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Massen« 


Vorrede. 

Die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Wellen  hat  in 
neuester  Zeit  durch  die  Arbeiten  mehrerer  der 
ausgezeichnetsten  Mathematiker    und   Physiker 
ein  allgemeineres  Interesse  bekommen  als  ehe- 
mals. Seitdem  Chladni  seine  merkwürdigen  Ent- 
deckungen in  der  Akustik  bekannt  machte,  und 
den  Physikern  in  seinen  wunderbar  mannichfalti- 
gen  und  dennoch  gesetzmäßigen  Klängfiguren  ein 
Räthset  vorlegte ,  das  bis  jetzt  noch  nicht  gelöst 
ist ;  und  8 a vart  diese  Arbeiten  durch  eine  Reihe 
scharfsinnig  erdachter  Versuche  vervollständigte ; 
seitdem  Young  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
von  neuem  auf  die  Beugung  des  Lichtes  in  den 
Schatten  hinein,  und'diedabey  entstehenden  far- 
bigen Streifen  und  Ringe  lenkte,  und  sie  zuerst 
durch  die  von  Newton  verlassene,  von  mehreren 
berühmten  Männern,  von  Des  Cartes,  Huyghens, 
Euler  angenommene  Wellenlehre  des  Lichts  er- 
klärte, indem  er  die  Erscheinung,  dafs  sich  Wel- 
len bey  ihrer  Durchkreuzung  an  gewissen  Steilen 
aufheben,  an  andern  verstärken,  unter  dem  Na- 
men Interferenz  sehr  glücklich  zur  Erklärung  je- 
ner Erscheinungen  anwendete ;    und  Fresnel, 
Arago  und  Frauenhofer  durch  äufserst  feine 
Beobachtungen  den  Verhandfungen  hierüber  einen 
sichern  Grund  gaben;    seitdem  PoissON  durch 
Rechnung  zeigte ,  dafs  sich  alle  Gesetze  des  Lichte 
niit  alleiniger  Ausnahme  der  Farbenzerstreuung 
durch  die  Weifenbewegung  eines  elastischen  Me- 
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ii  vollkommen  erklären  lassen;  seitdem  Four- 
rier  die  Lehre  von  der  strahlenden  Wärme  gleich- 
falls auf  die  Gesetze  der  Wellenbewegung  zu- 
rückzuführen versuchte,  und  endlich  Poisson 
und  Caucht  mit  einem  sehr  genügenden  Erfolge 
die  Wellenbewegung  des  Wassers  durch  Rechnung 
enthüllten,  war  es  zu  erwarten,  dafs  sich  irgend 
jemand  fände ,  der ,  aufmerksam  gemacht  durch 
das  wissenschaftliche  Bedürfnis ,  die  Wellen  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  einer  Experimentalun- 
tersuchung  unterwürfe ,  da  sich  bey  ihnen  nicht 
nur  die  Bewegung  der  Wellen  selbst,  sondern 
auch  die  zugleich  statt  findende  Molecularbewe- 
gung  beobachten  läfst,  und  die  Erscheinungen  des 
Fortschreitens,  der  Zurückwerfung,  der  Durch- 
kreuzung, und  der  dabey  statt  findenden  Inter- 
ferenz, der  Inflexion  u.  s.  w.  Schritt  für  Schritt 
verfolgt  werden  können. 

Dennoch  ist  es  keine  solcheUeberlegung,  sondern 
eiuo  zufällige  Beobachtung,  die  uns  die  erste  Ver- 
anlassung gab,  auf  diese  Untersuchung  einzugehen. 

Einer  von  uns  ,  Ernst  Weber  ,  beobachtete 
im  Winter  von  1821  zu  1822,  als  er  Quecksilber, 
um  es  zu  reinigen ,  durch  einen  Papiertrichter  aus 
einer  Flasche  in  die  andere  gofs,  dafs  auf  der 
Oberfläche  des  Quecksilbers  dieser  2ten  Flasche 
«ine  höchst  regeliuafsige,  aber  verwickelte  Figur 
durch  das  Uereinlaufen  des  Quecksilbers  erregt 
wunte«  welche  unverändert  fest  zu  stehen  schien, 
%» lang*  das  hereinfallend*  Quecksilber  mit  der- 
elbcn  lie^chwindigkeit  und  auf  denselben  Ort 

irObcriacfce  auftraf,  die  aber  eine  andere  Ue- 
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statt  annahm;  wenn  sich  diese  Umstände  ander« 
ten.  Er  erkannte  diese  Figur  ab  eine  Wirkung 
sich  regelmäßig  immer  an  denselben  Stellen  durch- 
kreuzender Wellen  an,  und  so  verbanden  wir 
uns  zu  einer  gemeinschaftlichen  Untersuchung  des 
Gegenstandes  >  bey  der  die  Ideen  und  Entdeckun- 
gen eines  jeden  von  uns  so  sehr  unter  einander 
verwachsen  sind ,  indem  sie  häufig  ihre  Wurzel 
und  Nahrung  in  den  Ideen  und  Beobachtungen  des 
andern  fanden  »  dafs  keiner  von  uns  in  dieser 
Abhandlung  sein  Eigenthum  zu  unterscheiden  ver- 
mag, sondern  jeder  dieselbe  als  eine  vollkommen 
gemeinschaftliche  Frucht  unserer  vereinigten  An- 
strengungen ansieht. 

Wir  müssen  es  zugleich  dankbar  anerkennen, 
dafs  uns  hierbey  der  wissenschaftliche  Verkehr 
mit  unsern  hiesigen  Freunden,  den  Professoren 
Weiskje  und  Möbius,  dem  Criminalactuariua  Bf. 
Schwedt,  und  dem  Professor  Seyffarth  wesent- 
lich unterstützt  hat,  in  dem  wir  von  ihnen  bald 
scharfsinnige  Einwürfe  gegen  die  von  uns  aus  Ver- 
suchen gemachten  Folgerungen,  bald  Ideen  zu 
neuen  Versuchen  und  Erklärungen >  bald  wissen- 
schaftliche Beiträge  historischer  Art  erhielten. 
Auch  wäre  uns  unmöglich  gewesen,  in  so  feine 
Zeitmessungen  >  die  grofsentheils  das  Fundament 
dieser  Untersuchung  ausmachen,  einzugehen,  wenn 
uns  ratht  durch  des  Professor  Schwei&gsrs 
Gefälligkeit  der  Gebrauch  einer  Tertienuhr  des 
Hallischen  physikalischen  Apparate«  gestattet  wor- 
den wäre,  die  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig  läfst. 

Wir  haben  den  Gebrauch  des  Buchs  dadurch 
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zu  erleichtern  gesucht,  dafs  wir  über  jede  Seite 
eine  Ueberschrift  setzten,  die  den  wichtigsten,  auf 
jeder  Seite  verhandelten  Gegenstand  anzeigte; 
dafs  wir  nicht  nur  ein  ausfuhrliches  Inhaltsver- 
zeichniis ,  sondern  auch  ein  Verzeichnis  der  im 
Buche  eingestreuten ,  unsere  wichtigsten  Versuche 
enthaltenden  Tabellen  vorausschickten ;  dafs  wir 
bey  jeder  Figur  auf  der  Kupferplatte  die  Pagina 
des  Buchs  bemerkten ,  -  wo  diese  Figur  erklärt 
wird.  Die  Messungen  sind  durchaus  nachdem 
Pariser  Fufse  gemacht 

Wir  empfehlen  Mathematikern  die  S.  1 95-1 98, 
250  -  257,  258  -  279,  284  -  290,  295  -  303, 
475-480,  506-510,  530  -  546,  553  -  555  ge- 
gebenen Aufgaben,  und  bemerken,  dafs  diejeni- 
gen Leser,  denen  es  an  Zeit  gebricht,  das  ganze 
Buch  durchzulesen,  den  historischen  Abschnitt  S. 
29  bis  100,  und  S.  303  bis  436  auslassen  können, 
ohne  im  Verständnisse  des  übrigen  Theiles  des 
Buches  gehindert  zu  seyn* 

Der  Darstellung  von  PoissON'sTheorie  der  Wel- 
len haben  wir  vergleichende  Bemerkungen  der 
Theorie  mit  unsern  Versuchen  in  französischer 
Sprache  bey  gefügt,  so  dafs  der  Deutsche  daselbst 
eine  Uebersicht  unserer  Resultate  in  Beziehung  auf 
die  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  erhält,  dem 
Ausländer  aber  möglich  gemacht  ist,  unser  Buch 
und  namentlich  die  in  vielen  Tabellen  zusammen- 
gestellten Versuche  zu  benutzen,  wenn  er  auch 
die  deutsche  Sprache  nicht  kennt. 

Die  linearen  Kupfertafeln  haben  wir  selbst 
gestochen. 
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Einleitung. 

.Von  den  Schwingungen ,  die  in  verschiedenen  Medien 

möglich  sind ,  überhaupt. 

§•  l»  Schwingung  ist  die  Bewegung  der  Theile  einet  Körpers,  ver- 
möge deren  sie  sich  der  Lage  des  Gleichgewichts  abwechselnd  na- 
hern ,  und  daTon  entfernen.  —  {.  a.  Eintheilung  der  Schwin- 
gungen in  a  Arten:  i)  in  die  fortschreitende  Schwingung,  oder 
die  Wellenbewegung,  osciÜatio  progressiva  ,  motu*  undulatorius ; 
a)  in  die  stehende  Schwingung,  osciÜatio  fixa.  —  {.3  —  5. 
Die  fortschreitende  Seh  iringung,  oder  die  Wellenbe- 
wegung eines  Körpers  findet  dann  statt»  wenn  die  Theil- 
chen  desselben  successhr  in  Schwingung  gerathen,  wenn  also  die 
Bewegung  der  Theilchen,  die  in  Schwingung  gerathen ,  nur  Ton  ei- 
ner Seite  (ron  welcher  die  Welle  herkommt)  mitgetheilt  wird, 
nicht  sogleich  auch  Ton  der  entgegengesetzten:  überhaupt  wenn 
das  Bestreben  der  Theilchen  eines  Körpers  sich  der  Lage,  worin  die 
Buhe  der  Theilchen  statt  finden  kann,  su  nähern  ungleich  groß 
ist.  —  j.  6^-7.  BernouUi  über  die  fortschreitende  Schwingung.  — 
f.  8-— 10.  Euler  darüber«  —  j.  11.  Die  stehende  Schwin- 
gung ist  diejenige,  wo  aUe  Theile  eines  Körpers  gleichseitig  ein 
gleich  groises  Bestreben  haben,  sich  der  Lage,  in  der  die  Theile 
des  Körpers  in  Ruhe  sejn  können,  abwechselnd  su  nähern,  und 
davon  xu  entfernen.  —  $.  ta  — 13.  Beyspiele.  —  {.  i4.  Der 
erste  Weg,  stehende  Schwingungen  su  erregen,  ist,  daü  alle  dl« 
Theilchen  eines  Körpers  In  eine  solche  Lage  gebracht  werden ,  die 
sie  sogleich  und  mit  gleicher  Kraft  su  Terlassen  streben, 
mm  sieh  der  ruhigen  Lage  su  nähern,  und  wobey  sie  sich  ge- 
genseitig in  ihrer  Schwingung  nicht  stören.  —  f,  i5.  Der  sweyte 
Weg  ist,  dals  eine  Reihe  gleich  breiter  Wellen  erregt,  und  Ton  den 
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Grenzen  des  Ktirpen  zurückgeworfen  wird ;  so  daifc  jede  den elben 
nach  gleich  groben  Zeitabschnitten  in  der  Ton  ihr  schon  vollendeten 
Bahn  zurücklauft,  und  alle  »ich  wiederholt  an  denselben  Stellen  be- 
gegnen. —  §.  16 — 17.  Beispiele  der  Verwandlung  der  Wellen- 
bewegung in  eine  stehende  Schwingung  mit  1  und  5  Schwin- 
gungsknoten. —  §.  18.  Die  fortschreitende  Schwingung,  eben  so- 
wohl als  die  stehende,  kann  eine  longitndinale».  transversale  und 
drehende  seyn.  —  §.  19,  Vorkommen  der  stehenden  Schwingung 
in  festen  und  luftformigen  Körpern.  In  tropfbar  flüssigen  ist  sie  von 
uns  zuerst  entdeckt  worden«  —  j.  20«  Wahrnehmbarkeit  der  Schwin- 
gungen. 

Erster  Haupttheil. 

Ueber  die  Schwingungen  tropfbarer  Flüssigkeiten. 

Erste  Abtheilung. 

Ucber  die  fortschreitende  Schwingung ,  oder  über  die  Wel- 
lenbewegung tropfbarer  Flüssigkeiten. 

Abschnitt  I. 

Ueber  die  Erregung  der  Wellen   tropfbarer  Flüssigkeiten 

überhaupt* 

§•  ai  —  a3.    Eine  theilweise,    oder  ungleichförmige  Aufhebung   des 
Gleichgewichtes  einer  Flüssigkeit  erregt  Wellen« 

Abschnitt  IL 

Ueber  die  Erscheinungen,  welche  bey  Wellen  wahrgenom- 
men werden,  deren  erregende  Ursachen  auf  die  Wellen  zu 
wirken  fortfahren }  namentlich  über  die  unter  dem  Einflüsse 

des  Windes  entstehenden  Wellen. 

l)  Erregung,  Vergrößerung,  Höhe  über  der  Oberfläche  der  Was- 
sere ,   Hinabreichen  in  die  Tiefe,    Kraft  und  Geschwindigkeit 

der  unter  dem  Einflüsse  des  Windes  stehenden  Wellen*  \ 

\  - 
§.  ai — a5.    Der  Wind  erregt  entweder  duich  seine  Reibung  an  der    \ 

Oberfläche  des  Wassers  ursprünglich  ganz  kleine  Wellen*  —    §.  26.     . 

oder  er  erregt,    indem  seine  Slüfse  das  Wasser  in  einem  grüftereii      , 
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Umkreis*  abwechselnd  niederdrücken ,    ursprünglich  größere  Wel- 
len* —      §•  37.    Diese  Wellen   sind  ursprünglich    kreisförmig.  — 
{•28 — 3i.   Tier  Ursachen  der  Vergrößerung  der  Wellen:    die  fort- 
gesetzte Wirkung  des  Windes  auf  diejenigen  Wellenstacken  ,  welche 
in  der  Richtung  des  Windes  fortgehen 5   die  Vereinigung  mehrerer 
Bach  einer    gemeinschaftlichen   Richtung   fortschreitender   Wellen- 
stncken;   der  Druck,   durch  welchen  jede  vorausgehende  Welle  die 
ihr  zunächst  nachfolgende  unterstützt  und  vergrößert,    oder  auch, 
wie  wir  zuerst  entdeckt  nahen,    neue  Wellen  hioter  sich  erregt.  — 
f.  5s.  Hieraus  erklärt  sich  die  große  Regelmäßigkeit  in  der  Aufein- 
anderfolge der  Meereswellen  bej  so  ungleichförmigen  bewegenden 
Einflüssen.  —    j.  55.   Vierte  Ursache  der  Vergrößerung  der  Wel- 
len :    die  Durchkreuzung  von  Wellen ,  die  sich  in  einer  mehr  oder 
weniger  entgegengesetzten  Richtung  begegnen.  —     j.  54 — 55.  Ver- 
schieden grofse,  zugleich  vorhandene  Wellenordnungen.  —    $.36— 
57.  Eine  große  horizontale  Ausdehnung  der  Wasserfläche  und  eine 
•ehr  beträchtliche  Tiefe  der  Gewisser  sind  3  Bedingungen ,   unter 
denen  allein  die  Wellen  sehr  groß  werden  können.    -     J.  58 — 43 
Wie  weh  in  die  Tiefe  des  Meeres  die  von  dem  Winde  erregte  Wel- 
lenbewegung sich  erstrecke.  —     {•  44.   Bremontiers  Versuche  mit 
großen  Steinen  über  die  bewegende  Kraft  der  Wellen,  —    §.  45 — 46 
Geschwindigkeit  der  Meereswellen.  —    {.47  —  48.  Weswegen  kom- 
men die  Wellen  zuweilen  eher  an  als  der  Wind? 

3)  lieber  die  Besänftigung  der  unter  dem  Einflüsse  des  Windes  er- 
regten Wellen  durch  die  Ausbreitung  von  Oelen  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers. 

j,4g — 3o.  Erfahrungen  hierüber.     Aristoteles,   Plutarch%   Pliniusf 
Brasmus,  Linne.  —    §•  5l.  Franklins  Sammlung  von  Erfahrungen 
anderer.  —    §.  53.  Franklins  eigne  Versuche.  —    §.55  —  55.  Nach 
Franklin  stoßen  sich  die  Oeltheilchen  sowohl  gegenseitig ,   als  auch 
vom  Wasser  zurück,   und  dadurch  breitet  sich  das  Oel  so  schnell 
und  so  weit  auf  Wasser  aus.  —     §•  56.   Nach  Franklin  haftet  der 
Wind  nicht  an  dem  Oelhautchen  y   und  kann  daher  die  geölte  Ober- 
flache nicht  fassen  und  uneben  machen ;  und  daher  die  Wellen  nicht 
vergrößern  und  unterstützen.     Wellen,  die  nicht  unterstützt  werden, 
verschwinden  aber  von  selbst.  —     §.  57.   Franklins  nicht  gelingen- 
der Versuch  die  Brandung  des  Meers  mit  einer  Flasche  voll  Oel  zu 
stillen.  —     §.  58.  59.   Von  Lelypeld  gesammelte  Erfahrungen ,  daß 
das  Oel  die  Wellen  besänftige ,  und  bey  Schiffbrüchen  nützlich  sey# 
{•  60.  Neueste  Erfahrungen  über  die  Wirkung  des  Oels  zur  Besänf- 
tigung der  Wellen ,   mitgetheilt  von  Baron  von  Zach.    Versuch  von 
Ceorezkowefyj  Beobachtung  von  L.  £.  M.  Richter.  —    §.  61  — 62. 
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Resolute.  —    f  •  63.  Verschiedene  Oele.  —     §.  64.  65.  Aetherische 
Oele  breiten  sich  mit  gröberer  Gewalt  auf  dem  Wasser    aus  vis 
feite ,   und  können  in  größerer  Menge  darauf  gebracht  werden,   ehe 
ihre  Ausbreitung  gehemmt  wird.  —     §•  66.    Gewalt   der  Ausbrei- 
tung, —     §,  67.    Versuche   mit  Campher,    der  sich   auch  bewegt, 
und  andern  riechenden  Stoffen.  —    §•  68.   Im  Innern  des  Wassers  . 
breiten   sich  die  Oele  nicht  aus :   eine  Bedingung  ihrer  Ausbreitung 
ist  ihre  Lage  zwischen  der  Luft-  und  Wasseroberfläche«  — »■    §.  69« 
Zuckende  Bewegungen  kleiner,    auf  dem  Wasser   schwimmender 
Körperchen ,    wenn  auflösliche  mit  Oel  getränkte  Körper  upter  die 
Oberfläche  des  Wassers  gebracht  werden.  —    §•  70«  Aetzende  Al- 
kalien ,  in  Wasser  aufgelöst,  ?erstärken  und  beschleunigen  die  Aus- 
breitung der  Oele  auf  ihm.    Säuren  verlangsamen  sie  bey  mehrern 
Oelen,   aber  nicht  bey  allen.  —    §•  71.  73«   Ueber   die  Ursachen, 
welche  die  Ausbreitung  des  Oels  bewirken;    Vergleichung  mit  der 
der  Riechstoffe.  — •     §.  74.   Alle  Oele ,    die  fetten  ,   ätherischen  und 
brenzlichen,  besänftigen  nach  unsern  Erfahrungen  die  kleinen  Wel- 
len:   aber  die  Wirkung  der  ätherischen  Oele  verschwindet  schnell, 
weil  sie  verdunsten.  -»-     §•  76.  76.   Wir  treten  der  Franklins  chen 
Erklärung  bey ;    glauben  aber,    dafs  dabey  die  Zerlegung  der  Kraft 
des  Windes  in    3   zu  Hülfe  genommen  werden  müsse,     und  da  fr 
zu  berücksichtigen  sey,    dafs   die  vordere  ^älfte    aller  Wellen   im 
Steigen ,    die  hintere  Hälfte  derselben  im  Sinken  sey ,    was  Frank- 
linen unbekannt  war.  —    §»  77.  Elasticität  der  Oelhäutchen. 

Abschnitt  HI. 

•  Ueber  die  Erregung  von  TVellen  durch  bewegende  Ursachen, 

die  nur  augenblicklich  wirken. 

§•  78.  Vorwort.  —  §•  79.  Man  kann  Wellen  von  einem  Puncte  oder 
von  einer  Linie  aus  erregen.  Wellen,  die  sich  während  ihres 
Fortrückens  auf  einen  gröberen  Raum  ausdehnen,  oder  sich  um- 
gekehrt auf  einen  immer  kleineren  Raum  zusammenziehen.  —  §.  80. 
81  •  Ein  einziger  auf  eine  Flüssigkeit  wirkender  Stofs  erregt  meh- 
rere Wellen,  weil  sich  die  Flüssigkeit  an  der  Stelle  des  Stofses 
wiederholt  erhebt  und  senkt.  —  §.  8a.  Jede  Welle ,  welche  unter 
einem  fortschreitenden  Wellenzuge  jedesmal  die  letzte  ist,  erregt, 
wenn  sie  nur  so  viel,  als  ihre  Breite  beträgt,  fortgeschritten  ist, 
auf  der  Stelle,  die  sie  so  eben  verlassen  hat,  hinter  sich  eiue 
neue  fast  gleich  breite  Welle.  —  §•  83.  Jede  vorausgehende  Welle 
verstärkt  die  ihr  unmittelbar  nachfolgende.  Die  Welle ,  welche  in 
einem  Wellenzuge  die  vorderste  ist,  verflacht  sich  sehr  schnell,  bo 
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dals  ftle  dem  Auge  verschwindet.  —  §•  84«  Vor  der  ersten  groben 
"Welle,  welche  ein  in  Flüssigkeit  gefallener  Körper  erregt,  befin- 
den sich  immer  eine  Anzahl  feiner,  concentrischer,  Ton  den  groben 
Wellen  verschiedener  Wellen,  die  Poieeon  Zähne  der  gröberen 
Wellen  nennt.  —  f.  85—86.  TJeber  die  Erregung  von  Wellen 
durch  augenblicklich  wirkende  Einflösse  in  fließendem  Wasser« 

Abschnitt  IV. 

Ueber  die  Gestalt  der  Wellen  im  Allgemeinen. 

£87—89.  Gestalt,  Grenzen,  Höhe,  Breite  nnd  Lunge  der  Wellen«  — 
§.  90«  Bey  der  Wellenbewegung  krümmt  sich  nicht  blofi  die  ober« 
sie,  an  der  Oberflache  liegende  Schicht,  sondern  es  krummen  sich 
nuch  die  in  der  Tiefe  gelegenen,  ursprünglich  parallelen  Schien*» 
ten.  —  §.  91»  93«  Beschreibung  »weyer  Instrumente ,  welche  zur 
Beobachtung  der  mit  der  Wellenbewegung  Yerbnndenen  Innern 
Bewegung  der  Flüssigkeiten,  und  der  senkrechten  Wellendurch- 
achnitte  dienen,  und  die  wir  mit  dem  Namen  kleinere  und 
grofsere  Wellenrinne  belegt  haben.  —  f.  93 — 96.  Kunst- 
griffe, durch  welche  man  bewirkt,  dals  sich  die  vordere,  (unvoll- 
kommener auch  die  hintere)  Hälfte  des  senkrechten  Querdurch- 
schnitts der  Wellenberge  selbst  abbildet.  —  §.  96.  Andere  Me- 
thode, die  Höhe  und  Tiefe  der  Wellen- Berge  und  Tliiler  zu  mes- 
sen. —  §.  97»  Die  Breite  der  Wellen  kann  nicht  unmittelbar  ge- 
messen, sondern  aus  andern  Umstanden  berechnet  werden.  — 
§.  98.  Die  Wellen  sind  außerordentlich  niedrig  im  Verhältnisse 
.  zu  ihrer  groben  Breite,  vorzüglich  die,  welche  die  ersten  einer 
Reihe  von  Wellen  sind« 

Abschnitt  V« 

Ueber  die  Bewegung  der  einseinen  Theilchen  einer  Flüssig- 
keit bey  der  Entstehung  und  Fortbewegung  der  Wellen. 

A.   Bey  der  Fortbewegung  der  Wellen. 

|.  99—100.  Die  Wellenbewegung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist 
eine  fortschreitende  Schwingung  der  Flüssigkeitstheilchen ;  eine 
Welle  aber  ist  nur  die  Form  einer  Gesammtheit  von  Flüssigkeits- 
theilchen, in  welcher  sich  successiv  andere  und  andere  Theilchen 
vereinen,  indem  sie  vorn  nach  einander  eintreten,  hinten  ans  der- 
selben austreten.  —  §•  101.  Die  Schwingungsbahnen  der  Flüssig- 
kehstheilchen  laufen,    wenn  die  auf  einander  folgenden  und  unter 
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einander  verbundenen  Wellenberge  und  Wellenthaler  gleich  oder 
fast  gleich  gestaltet  sind,  in  sich  selbst  oder  fast  in  sich  selbst 
zurück,  und  sind  dann  anscheinend  Ellipsen,  die  in  der  Vertical- 
ebene  liegen*  —  f  •  10a.  Die  Schwingungsbahnen  der  Flüssigkeit*»» 
theilchen  laufen  aber  dann  nicht  in  sich  selbst  zurück ,  wenn  die 
auf  einander  folgenden  mit  einander  Terbundenen  Wellenberge  und 
Wellenthaler  Ton  ungleicher  Gröfse  sind.  —  §.  io3.  Die  Schwin- 
gungsbahnen der  in  der  Nahe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeiten 
befindlichen  Theilchen  sind  anscheinend  Ellipsen,  deren  Brenn-» 
puncte  sehr  wenig  von  einander  abstehen.  Mit  der  Tiefe  wird  die 
Gestalt  der  Bahnen  immer  gestreckter,  und  fallt  endlich  mit  einer 
geraden  horizontalen  Linie  zusammen.  — >  §.  io4— -ib5.  In  der 
Tiefe  der  Flüssigkeit,  oder  genauer,  in  dem  Grade  als  die  Theil- 
chen dem  Boden  naher  liegen,  nehmen  die  Bahnen  der  daselbst 
befindlichen  schwingenden  Theilchen  sowohl  im  senkrechten  als 
im  horizontalen  Durchmesser  an  Gräfte  ab.  jedoch  ist  die  Abnahme 
des  senkrechten  Durchmessers  weit  beträchtlicher,  als  die  des  ho- 
rizontalen ,  was  als  eine  Einwirkung  des  Bodens  angesehen  werden 
zu  müssen  scheint.  —  §.  106.  Die  schwingende  Bewegung  der 
Flüssigkeiutheilchen  ist  untern  Versuchen  zu  Folge  selbst  in  einer 
Tiefe,  welche  der  55omaligen  Höhe  der  Welle  gleich  kommt, 
durch  Vergräiserungsgläser,  und  selbst  mit  bloften  Augen  wahr- 
nehmbar. —  j.  107.  Das  Fortschreiten  der  Schwingung  der  Flut— 
sigkeitstheilcben  besteht  darin,  dafi  die  in  der  Richtung  der  fort- 
schreitenden Welle  horizontal  hinter  einander  liegenden  Theil- 
chen successiy  in  eine  schwingende  Bewegung  gerathen,  und  zwar 
so,  dafs  sich  niemals  mehrere  der  Theilchen,  die  tu  einer  Welle 
gehören,  gleichzeitig  in  entsprechenden  Puncten  ihrer  Schwingung*— 
bahnen  befinden,  sondern  successir  in  diese  entsprechenden  Punete 
kommen.  —  §•  108.  In  die  Tiefe  der  Flüssigkeiten  hinab  bemerkt 
man  weder  bey  der  Erregung,  noch  bey  dem  Fortgange  der  Wel- 
len ein  allmähliges  Fortschreiten  derselben,  sondern  die  schwin- 
gende Bewegung  scheint  wenigstens  dem  Augenscheine  nach  in  der 
Tiefe  und  an  der  Oberflache  gleichzeitig  zu  geschehen,  und  die 
senkrecht,  oder  fast  senkrecht  unter  einander  liegenden  Theilchen 
der  Flüssigkeiten  seheinen  dem  Augenmafte  zu  Folge  gleichzeitig 
in  die  sich  entsprechenden  Puncte  ihrer  Schwingungsbahnen  ein- 
zutreten. Einen  Einwurf  gegen  die  strenge  Richtigkeit  dieses 
Satzes  siehe  in  §.  n4.  —  §.109.  Fortschreiten  der  Wellen  durch 
Figuren  erläutert.  —  Die  Schwingungsbahnen  der  nnter  einander 
liegenden  Theilchen  kreuzen  sich  eben  so  wohl,  als  die  Schwin- 
gungsbahnen der  im  senkrechten  Querdurchschnitte  der  Wellen 
hinter   einander   liegenden  Theilchen,    aber  die  Theilchen  selbst 
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können  sich  niemals  in  den  Krenxnngtpnncten  treffen.  —    §.  na. 
Wahrend  ein  Theilchen  der  Flüssigkeit  einmal  seine  Bahn  durchlauft, 
schreitet  die    rjelle,     in   der  sich     das  Theilchen    jetzt  Befindet, 
um  so  tj«I,  als  die  Breite  derselben  betragt,  fort,  und  daher  durch- 
lauft auch   ein  Theilchen   eben  so  rielmal  seine  Bahn ,    als  Wellen 
durch  den  Raum  gehen,  wo  sich  das  Theilchen  bewegt.  —     §.  na. 
Der  senkrechte  Durchmesser  der  Bahnen,  welche  die  an  der  Ober- 
flache   der  Flüssigkeit  befindlichen  Theilchen  durchlaufen ,    kommt 
genau    mit     der     senkrechten    Höhe    einer    ganzen    Welle    über- 
ein« —       f.  11 5.    Der  horizontale  Durchmesser   der  Schwingungs- 
bahnen  hat   kein     bestimmtes   Verhlltnifs    zur   Breite    der  Welle; 
im  Gegentheile  sind   die   Schwingungsbahnen    bey    gleich    hohen 
und    ungleich    breiten    Wellen    in    den    breiteren    Wellen    dem 
senkrechten  und  horizontalen  Durchmesser  nach  kleiner,     in   den 
schmälern   großer,    und   umgekehrt«  —     {.   n4.    Die  Lange    des 
Wegs,    welchen   ein  Flftssigkeitstheilchen   in  einer  gegebenen  Zeit 
in  seiner  Bahn   zurücklegt,    (also  die  Geschwindigkeit  des  Theil- 
chens  selbst)  hingt  unter  übrigens  gleichen  Umstünden  ganz  allein 
ron  der  Höhe   der  Wellen  ab.    Je  höher  nämlich  eine  Welle  ist. 
desto  langer  ist  der  Weg,    den  die  Theilchen  in  einer  gegebenen 
Zeit  in  ihren  Bahnen  zurücklegen.  —    §.  n5.  Die  Lange  der- Zeit, 
in  der  ein  Flnsaigkeitstheilchen   seine  ganze  Bahn   (sie  mag  grois 
oder  klein  sejn)  durchlauft,  hängt  von  dem  Verhältnisse  der  Höhe 
und  Brette  jeder  Welle  ab«  —    §.  116.  Die  in  der  Nähe  der  Ober- 
flache liegenden  Theilchen  einer  Flüssigkeit  durchlaufen  ihre  Bah- 
nen nicht  ganz  so  geschwind,    als   die   senkrecht  unter  ihnen  von 
der  Oberfläche  entfernter  liegenden  Theilchen,   woraus  zu  folgen 
scheint«    data  die  Wellen  in  der  Tiefe   etwas  schmaler  sind  als  an 
der  Oberfläche.  — r     §.  317«  Wenn  ein  Theilchen  einer  Flüssigkeit 
durch  irgend  eine  Kraft,    z«  B.   durch   die   einer  niederfallenden 
Wassersanle  •   «der  einer  fortschreitenden  Welle ,  in  eine  drehende 
Bewegung   rersetzt  worden   ist«    so  rollbringt  es    nicht  blois  die 
erste  Umdrehung  in  dieser  Bahn«   die  durch  jene  Kraft  unmittelbar 
rerankvlst  wird«  sondern  es  wiederholt  seine  Umdrehung,  ähnlich  hierin 
einem  Pendel,  der,  einmal  angestoßen,  wiederholte  Schwingungen 
macht;  u«aaa»nlich  aber  auch  zugleich  demselben«  weil  die  wiederhol- 
ten Schwingungen  eines  Pendels  eine  gleiche  Zeitdauer  haben,  ob 
sie  gleich  kleiner  werden;    die   wiederholten  Umdrehungen    der 
Theilchen   dagegen  eine  immer  kürzere  Zeitdauer  haben,    indem 
ne  kleiner  werden*     Hierron  hingt  die   §»  5i.  80«  erwähnte  Ver- 
neinung der  Wellen  ab.  —    j.  118.  Durch  zu  geringe  Tiefe  wird 
»her  eine  solche  Wiederholung  der  drehenden  Bewegung  der  Theil- 
chen sehr  gebindert,  —    §«119.  Berechnung  der  Breite  der  Weh 
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Jen  aus  der  Zeit,  Sa  welcher  ein  Flnssigkeststheilchen  derselben 
einmal  »eine  Schwingungsbahn  durchlauft»  und  aus  der  mittleren 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  ganze  Welle  fortschreitet;  eine  Be- 
rechnung auf  einem  andern  Wege  siehe  j.  167« 

B.    Ueber  die  Bewegung  der  Theüehen  einer  Flüetigleit  bey  der 

Entstehung  der  Wellen* 

{•  120— 123.  Die  Theilchen  verschieben  sich  anscheinend  gleichzei- 
tig bis  in  grobe  Tiefen  der  Flüssigkeit,  wobey  nach  Verschieden* 
heit  ihrer  Lage  und  Entfernung  rom  Puncte,  wo  die  Welle  erregt 
wird,  gleichzeitig  einige  steigen ,  andere  sinken,  andere  sich  hori- 
zontal bewegen,  und  zwar  so,  dafs  im  Innern  wahrend  der  Ver» 
Schiebung  keine  Zwischenräume  und  Lucken  entstehen  können»  — 
§•  ia4  —  ia5.  Newtoris,  Graveeande's,  VAlemberts,  Gehler'e'Var- 
Stellungsart,  über  den  Fortgang  der  Wellen,  den  unsere  Versuche 
widersprechen.  —  §.  126.  Vergleichung  mit  Geretner'e  Resulta- 
ten«—  §.  127  —  131.  Erscheinungen,  die  durch  die  Ton  uns  ge- 
gebene Darstellung  des  Fortschreitens  der  Wellen  erklärlich  wer- 
den* 

Abschnitt  V. 

Ueber  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eich  die  Wellen 

fortbewegen* 

§.  i3i.  Vorwort.  —  §.  i55.  Die  Höhe  und  Breite  der  Wellen  ref- 
mchrt  die  Geschwindigkeit  derselben,  die  Seichtigkeit  der  Flüs- 
sigkeit dagegen  (weil  die  Schwiugungsbahnen  durch  die  Nähe  des 
Bodens  abgeändert  werden) ,  ferner  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an 
der  Luft  und  an  andern  Körpern  Yermindert  sie*  —  §*  i94.  Wel- 
len, die  bey  ihrem  Fortschreilen  an  Länge  zunehmen,  werden 
dadurch  immer  langsamer,  nun  mnXs  daher  die  Geschwindigkeit 
solcher  Wellen  messen,  die  in  einem  schmalen  langen  Räume  «wi- 
schen parallelen  Wanden  eines  Gefllses  fortschreiten,  und  deswe- 
gen immer  dieselbe  Lange  behalten.  —  §.  i35*  Methode,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  zu  messen*  r—  §•  i56*  137.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  wird,  unter  übrigens  gleichen  Umstan- 
den, durch  die  Verminderung  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  vermin- 
dert; aber  nicht  in  gleich  greisem  Grade  als  die  Tiefe  seihst  ab- 
nimmt. —  §.  i38 — i3g.  In  Flüssigkeiten  Ten  einem  gröfsera 
speeiftschen  Gewichte  scheinen  gleich  greise  Wellen  bey  übrigens 
gleichen  Umstanden  weder  schneller  noch  langsamer  fortzuschreiten, 
und  das  speeifische  Gewicht  scheint  daher  weder  zur  Beschleuni- 
gung noch  zur  Verlangsamung  der  Wellen  beyzutragen*    Bey  nicht 
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hinlänglich'  tiefen  Findigkeiten  wirkt  aber  die  Nahe   de«  Boden« 
auf  Flüssigkeiten    von    verschiedenem    speclfischen   Gewichte    und 
von    verschiedener   Adhäsion    und  Elasticität    nngleich    ein.     und 
macht  die  Geschwindigkeit    der  Wellen  verschieden.  —     §•  i4o. 
Die  Geschwindigkeit    der  Wellen  hangt   keineswegs    allein  von 
der  Breite  derselben  ab,  wie  Newton,  Grapesande,  VAlembert 
und  neuerlich  Gerstner  behauptet  haben,  sondern  von  ährer  Gröfse, 
d.  h.  Ton  ihrer  Höhe  und  Breite  zugleich.     Nur  die  Lange 
der  Welle  hat  unmittelbar  keinen  Einflufs  auf  die  Geschwindigkeit 
derselben.  —      §•  i4i.    Die  Geschwindigkeit   der  erregten  Wellen 
hangt  daher  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  von  der  Masse  und 
Geschwindigkeit  der  Korper  ab,   die  durch  ihren  Stois  Wellen  er- 
regen ,    so  jedoch ,    daf«  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  bey  ver- 
schiedener Tiefe  und  bey  verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht  in  glei- 
chem',    und   noch   weniger  in?  geradem  Verhältnisse  mit  der  ver- 
größerten Masse  oder  Geschwindigkeit  des  Wellen  erregenden  Kör- 
pen wachst.  — -    §.  l4a.  Oder,  anders  ausgedrückt,  die  Geschwin- 
digkeit  der  Wellen    hangt  von  der  Breite  derselben ,    und  von  der 
Zeit  ab,    in    der  die    einzelnen  Flüssigkeitstheilchen ,    welche  die 
Welle  ausmachen,  einmal  ihre  Schwingungsbahn  durchlaufen;  denn 
in  dieser  Zeit   rückt  die  Welle  genau  um  so  viel,    als  ihre  Breite 
betragt,  fort.  —    §.  i43.  VeTgleichung  der  Geschwindigkeit  der  Wel- 
len, die  in  der  kleinen  Wellenrinne  (Fig.  12)  bey  6  Zoll,  und  die  in  der' 
gro&en  (Fig.  i3)  bey  o3  Zoll  Tiefe  erregt  wurden.  —    §.  i44.  Wenn 
eine  Welle  zwischen  parallelen  Wanden  for^chreitet,  und  daher  nicht 
an  Lange  zunimmt,    so  nimmt  sie   dabey   zwar  an  Höbe  ab,    an 
Breite    aber  zu,     und    behalt    daher    fast    dieselbe   Geschwindig- 
keit bey.     Die   geringe  Verminderung   ihrer  Geschwindigkeit,    die 
sie  etwa  erleidet,    scheint  nur  von  der  Reibung  der  Flüssigkeit  an 
der  Lnft  und   an    den   Wanden    des  Gefafses   abzuhängen.     Wenn 
aber  eine  Welle  während    ihres  Fortschreitens  an  Länge  zunimmt, 
so  f/ermindert   sich   dadurch  ihre  Höhe  weit  mehr,    als  wenn  die 
Welle  dieselbe  Länge  behält;    und  deswegen  vermindert  sich  auch 
ikre  Geschwindigkeit;     nimmt  sie  dagegen  an  Länge  ab,     so  ver- 
gröfsert  sich   dabey  ihre  Höhe ,    und  ans  dieser  Ursache  auch,  zu- 
gleich ihre  Geschwindigkeit.  —    §•  i45.  Am  langsamsten  schreiten 
Wellen  in  einer  Flüssigkeit  fort,    welche  in  einem  langen  Gefäße, 
dessen  Boden    eine   schiefe   Ebene   ist,    sich    befindet,    denn  der 
Wcllenlauf  wird  durch  eine  schiefe  Ebene  auf  eine  ähnliche  Weise 
verlangsamt  als  das  Fallen  der  Körper. 
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Abschnitt  VII. 

lieber  die  Veränderung  der  Gestalt  der  Wellen  bey  ihrer 
ungehinderten  und  gehinderten  Fortbewegung* 

f.  147  — l48.  Eine  Welle  verändert  während  ihres  Fortschreiten!»  ihre 
Höhe ,  Breite  und  Lange ,    und  «war  wird  sie  unter  allen  Umstan- 
den auf  Kosten   der  Hohe  breiter.    Wird  sie  auch  zugleich  länger,    • 
so  geschieht  das   ebenfalls   auf  Kx>sten   der  Hirne,    die  dann  noch 
mehr  abnimmt j    wird  sie  aber  im  Fortschreiten  kürzer,  so  nimmt 
die  Höhe  wegen  des  Kürserwerdens  etwas  zu ,    wegen  des  Breiter- 
werdens  etwas   ab«     (Siehe    §.    i44   und    l45.)       Dadurch    unter- 
scheidet   sie    sich    ?on    der    Schallwelle,     die    im    Fortschreiten 
nicht    breiter    wird-   —      {•   i4g — i5o.    Die  Lange  jeder  Welle, 
wie   oft   auch   Stücken   Ton    ihr    zurückgeworfen    werden   mögen. 
Wird   Ton    einer  m   sich  selbst  zurücklaufenden  Linie  begrenzt.  — 
§.   i5i.   Bey  einer  kreisförmigen,   überall  gleich  hohen  und  gleich 
breiten  Welle,    die  sich   dnreh  eine  gleich  tiefe  Flüssigkeit  unge- 
hindert fortbewegt,    schreiten  alle  zu   einer  Wellenlinie   der 
Länge    gehörenden   Puncte  in   jedem  Zeiträume  in   der  Richtung 
ihrer  Normalen  gleich  weit,  und  in  gegenseitigem  Zusammenhange 
fort.—     l5a — \bb   Bey  Wellen,  die  nicht  kreisförmig,  oder  nicht 
überall  gleich  breit,    oder  gleich  hoch  sind;    bedarf  dieses  Gesetz 
einer  Berichtigung,    aber  je   weiter   sie  Ungehindert   fortschreiten, 
desto  ahnlicher  wird  ihre  Gestalt  dem   Kreise,   —     §.  i56.   157. 
Beyspiele.  * 

lieber  die  Durchkreuzung  der  Weitem 

i58  — 160.    Zwey  Wellenberge    Ton    gleicher    Höhe    vereinigen   sich 
während    der    Durchkreuzung   in   einen   fast   noch    einmal    so 
hohen  Wellenberg ,    zwey  Wellenthäler    in    ein  fast  noch   einmal 
so    tiefes   Wellenthal.      Tabelle   unserer  Versuche    hierüber«      Die 
Höhe   jedes   einzelnen  Wellenbergs   verhält  sich  zu  der  der  Verei- 
nigten ungefär  wie  26  :  47,    oder  wie  100  :  17g.  —     f.  161.    Der 
vereinigte  Wellenberg,    oder  das  vereinigte  Wellenthal  trennt  sich 
augenblicklich   wieder   in   2  Wellenberge  oder  Wellenthäler,     und 
zwar  so,  dafs  der  Erfolg  ganz  derselbe  ist,  als  ob  die  Wellen  un- 
gestört  durch  einander  durebgiengen.  —     §.  162—163.   Während 
der  Durchkreuzung    bewegen   sich    die   einzelnen  Flüssigkeitstheil- 
chen  nicht    in   elliptischen,    sondern    in  geradlinigen  Bahnen,    und 
ihre   senkrechte  Bewegung   wird    auf  Kosten    der  horizontalen  ver- 
stärkt. —     §.  16 1  —  16Ö.  Während  der  Durchkreuzung  der  Wellen 
findet  ein  kleiner  Zeitverlust  statt,    weil  sich  die  beschleunigte  Be- 
wegung der  sich  durchkreuzenden  Wellen  aufhebt. 
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Ueber  die  Zuruckwerfung  der  Wellen. 


{•  166.    Der  Wellenberg    und    du  Wellenthal   gehen  dabey    durch 
einander  durch.    Der  Berg-  wird  wahrend  der  Zurückwerfung  fas* 
noch    einmal  eo    hoch»    daa  Thal   fast  noch   einmal    so   tief.  — 
§•  167.  Interferenz.  Durch  sie  kann  man  die  Breite  der  Wellen  be- 
stimmen. —     f.  168.    Die  horizontale  Bewegung  der  Wassertheil- 
eben  wird  bey  der  Zuruckwerfung  aufgehoben,  die  senkrechte  ver- 
doppelt, —     j.  169.   An  einer  nicht  bis  auf  den  Boden  der  Flüs- 
sigkeit Hineinreichenden  eingetauchten  Wand  spalten  sich  die  Wel- 
len durch  eine  senkrechte  Inflexion»  —     §•  170 — 171.  Nur  für  ei- 
nige Falle  ist  das  Gesetz  der  gleichen  Winkel  auf  die  Zurückwer- 
fung der  Wasserwellen  mit  vollkommener  Genauigkeit  anwendbar. 
Wcllenngur  durch  Zuruckwerfung  in  einem  elliptischen  Gefafse.  — 
j.  172  —173.  Doch  ist  die  Abweichung  von   diesem  Gesetze  nicht 
sehr  in  die  Augen  fallend,  wie  die  Wellenfigur  durch  Zurückwer- 
fung in  einem  kreisförmigen  GefiUse  beweist. 

Ueber  die  horizontale  Umbeugung  (lnflexiori).  der  Wellen. 

{.174 — 177.  Inflexion  der  Wetten  bey  ihrem  Durchgänge  durch  eine    . 
OeJEuung  ,  and  dabey  entstehende  'Interferenz. 

Ueber  die  Entstehung  der  Wirbel* 

§.  178 — 180.    Wirbel  entstehen  durch  eine  fortdauernde  Umbeugung 
des  nicht  unterstützten  Endes  einer  Welle« 


Zweyte  Abtheilung. 

Ueber  die  stehende   Schwingung  tropfbarer  Flüssigkeiten. 

Oscillatio  ßxa  liquidorum* 

|.  181  —  183.  Sie  ist  der  Schwingung  selbst  tönender  Körper  ähn- 
lich. —  §•  i83u  Stehende  Schwingung  heist  sie,  weil  bey  ihr  die 
Wellen  anf  der  Oberfläche  nicht  in  horizontaler  Richtung  fort- 
rücken, sondern  Jan  ihrem  Orte  bleiben,  und  nur  eine  senkrechte 
Bewegung  haben ,  durch  die  die  Wellenberge  sich  abwechselnd 
in  Thaler,  die  Thaler  in  Berge  verwandeln.  —  §.  i84  —  186.  Bey- 
ipiele,  wenn  sich  die  Wellen  nur  in  a  Richtungen  begegnen.  Bil- 
dung Ton  Schwingungsknoten.  —  §.  187  — 190.  Beispiele,  wenn 
»ie  sieh  in  mehr  als  a  Richtungen  begegnen.  Bildung  von  Kno- 
tennnien.  —  {.  191.  Die  Bedingung  der  Entstehung  einer  stehen- 
den Schwingung  ist,  dais  eiue  Reihe  gleich  breiter,  unmittelbar  suf 
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eirunder  folgender  Welle*  so  zurückgeworfen  wird,  dafs  jede  Welle 
nach  gleich  groben  Zeitabschnitten  immer  wieder  an  ihre  vorige 
Stelle  zurückkehrt,  mnd  daft  lieh  dU  entgegengesetzten  Wellen  im- 
mer an  derselben  Stell«  de»  Geftfses  durchkreuzen.  — »  f.  19a« 
Die  Wassertbeilchen  schwingen  daher  wie  während  einer  Durch- 
kreuzung. —  §-i95.  Stehende  Schwingung  auf  dem  Meere.  Die 
»teilende  Schwingung  entsteht  »uweilen  zuftUig. 

Dritte  Abtheilung. 

Vergleichung  der  dnrclt  die  Erfahrung  gefundenen  Wellen« 
mcbeinungen  mit  den  Resultaten  der  big  jetit  aufge- 
stellten Wcllentheorien. 

Abschnitt  I. 

Allgemeinere  Bemerkungen  und  Vtreuche^  welch»  die  An- 
wendung de»  Calcuh  tu  Begründung  einer  Theorie  der  Wel- 
len au f  verschiedenen  Wegen  erleichtern  können. 

j.  194  — 197*  Der  Stola  bewirkt  eine  Erhebung  oder  Vertiefung  dea 
Waiaers,     die    ab  r    nicht    durch   die    Kraft   des    fortschreitenden 
Stofses,    sondern   durch    den  Einfluß)  der  Sohwere  fortschreitet.  — 
j.   198  —  200,    Wenn   die  Wattertheilehen   auszuweichen   gehindert 
sind,    bringt   ein   Stols   in   gro&er  Entfernung  Bewegung   hervor; 
umgekehrt  aber,     wenn   die    ausweichenden   Theilchen    gehindrrt 
werden  zurückzufallen,    nur     in    der    groTsten    Nähe.       Versuche 
hierüber,  und  Resultate«  —    §.  301  — aoa,  Ursachen.  —    §•  ao3  — 
90*.     Hulfsmittel,     um   dem  Stofse   in  dem  Wasser   die    Eigen- 
schaft zu  geben»    in  sehr   kurier  Zeit   bis  in  sehr  grofse  Entfer- 
nungen   eine    merkliche   Bewegung    hervorzubringen.    —     §.  ao5. 
Ueber  die  Wellen  und  Schwingungen   in   eummunicirenden  Roh- 
ren. —     J.  aoß.   In  37  senkrechten  ,   durch  eine  horizontale  com« 
municirenden  Glasröhren.  —     j.  207  -  ao8«    Die  elliptische  Bewe- 
gung der  Wasserthellchen  wird  hierher  in  eine  senkrechte  und  ho- 
rizontale   Bewegung   zerlegt.  —     j.  209*   Schwingung  in   2   com- 
munioireaden  Rdhren.  —    §.  aio.  Erklärung« 
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Ali  schnitt  IL 
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GetchichtHch*  HameUung  der  Hb  Jt$*i  auf  geHeiken 

Theorien  der  Pfeilen. 

{.  211,  Vorwort.  —  '  §,  213— 21&  Newton**  Theorie  der  Wellen. 
Graretande,  TfAUmbert*  —  §«  3i4.  Lngrttnge**  Beurueilung 
der  Aew/o/zscheu  Theorie«  —  §,  21 5.  Bemerkungen»  —  §.  316. 
Laplacf*  Theorie  der  Weilern.  —  §.  217.  Lagrangtf*  Theorie 
der  Welle«.  —  $'118.  >  Pläu£e+gite'*  TTieerre  der  Wellen.  Be- 
merkungen« —  §.319.  Getitner**  Theorie  der  Wellen«  —  {•  320. 
Verglelcuung  der  Be^pltate  xte' Genmerffchem»  ÄechhHng  mit  unsern 
Versuchen«  Brandet  Bemerkungen  zn  Gentner'»  Theorie  der  Wel- 
len, —  5,  aai.  La  Coudrayf*  Erfahrungen  und  Brimontiet**  Ver- 
suche« —  $.  222.  Poissoris  Theorie  der  Wellen«  Poieson**  Ein- 
leitung. -*-  §«  223«  Methode  der  Wellenerregung,  die  Poisson 
voraussetzt,  und  die,  Mi»  wir  togevtendet  haben«  Sie  rubren 
beyde  auf  dasselbe  Resolut.  • —  §.  324.  Vergleichung  des  mit  einer 
Vertlcalen  gebildeten  Winkels,  unter  welchem  sich  die  in  verschiedenen 
senkrechten  und  horizontalen,  Entfernungen  rom  Orte  der  Erschüt- 
terung gelegenen  Wauertheilchen  xu  hewegen  anfangen,  nach 
Poitsonfs  Berechnung  und  naen  unsern  Versuchen*  —  §.  226.  Klei- 
nere Wellen  auf  de»  gVöilern,  die  nach  Pow«*o»  mit  gleichförmig 
beschleunigter  Geschwindigkeit  fortschreiten«  —  §.  226.  Gröfcere 
Wellen ,  die  mit  -  grefchtormiger  Geschwindigkeit  fortschreiten«  — 
§•  327*  Unsere  Daratellung  de»  Fortschreitens  der  Wellen  und  Beob- 
achtungen ihrer  Geschwindigkeit  verglichen  mit  Pbissoh's  Rech- 
nung. «-  }.  228.  Eine' »wischen  nscallelen  Wanden,  fortschreitende 
Welle  behalt,  abgesehen  von  -der  Reibung,  nach  unsern  Versuchen 
und  nach  Poi9soria  Rechnung  die  nämliche  Geschwindigkeit  bey. 
Weil  Poisson  den  Körper,  durch  dessen  Ausziehen  aus  dem  Was- 
ser Wellen  erregt  werden ,  als  unendlich  wenig  unter  die  Ober- 
fläche eingetaucht»  und  die  Flüssigkeit  als  unendlich  tief  voraus- 
setzt}  so  hingt  nach  ihm  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  nur  von 
der  Breite  und  Lange  des  eingetauchten  Körpers,  nach  unsern  Ver- 
suchen dagegen  auch  von  "der  Tiefe  des  Eintauchens,  der  Ge- 
schwindigkeit des  Ausziehens,  und  von  der  Tiefe  der  Flüssigkeit 
ab.  —  {.  22a.  Nur  in  der  Nahe  des  Ortes,  wo  die  Wellen  er- 
regt wurden,  gilt,  was  Poüson  behauptet,  -da6  von  einer  Anzahl 
Wellen,  die  durch  eine  Erschütterung  veranlasst  wurden,  jede  vor- 
ausgehende  höher  als  jede  nachfolgende  sey.  Sind  die  Wellen  ein 
Stuck  fortgeschritten,  so  ist  die  2t«,  sind  sie  noch  weiter  fortge- 
schritten, so  ist  <Ue3te  die  höchste  u»s«w*    Denn  jede  vorausgehend« 
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erhübet  die  nachfolgende.    §.  23a.  Nach  Ptisson  nimmt  der  senk- 
rechte  Durchmesser  der  Bahnen,  in  den  die  kleinen  Wassertheilchen 
schwingen,  in  der  Tiefe  geometrisch  ab.  Unsere  Beobachtungen  stim- 
men hierin  nicht  überein,   vielleicht  weil  Poi**on  auf  den  Einflufs 
des    Bodens    nicht    Rücksicht   nimmt.       Einige    Andeutungen    von 
Poüton  über  die  stehende  Schwingung«  —     §•  a3i.  Erregung  der 
Wellen  nach  allen  Richtungen  der  Oberfläche.      Die  Geschwindig- 
keit, -mit  der   die  Moleculen  zu  schwingen  anfangen,    nimmt  ab. 
.  wie  die  Cuben  der  Entfernung  der  Wellen  vom  Orte  ihrer  Erregung 
.  zunehmen.      Die    Moleculen,    die   in   verschiedenen   Querschnitten 
einer  und  derselben  Welle  liegen,  können  verschiedene  Geschwin- 
digkeit haben.  — -     §.  232.   Fortpflanzung   der   kleinen  Wellen  auf 
den   grofsern    nach    allen   Richtungen   der   Oberfläche.  —     §.  a33. 
Nach  Poissoris  Theorie  und  nach  unseren  Versuchen  geschieht  die 
Schwingung  einer  Molecule,  wenn  eine  Anzahl  durch  eine  und  die- 
selbe Erschütterung  erregter  Wellen  an  der  Stelle  dieser  Molecule 
.  vorübergeht ,    bey   jeder    nachfolgenden  Welle  in  kürzerer  Zeit  als 
hey  jeder  vorhergehenden.      Unsere  Versuche   widersprechen   aber 
den  Folgerungen  Poisson's,  dafs  die  Wellen,   die  sich  nach  allen 
Richtungen  der  Oberfläche  des  Wassers  ausbreiten ,    mit  constanter 
Geschwindigkeit  fortschreiten,   sie  beweisen  vielmehr:  dafs  sie  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  fortschreiten.  — >    {.  234.  Biofs  Ver-* 
suche.   —      §.  235«    Fortpflanzung    der   Wellen,  in   die  Tiefe«  — 
§•  a36.    Die   Durchkreuzung   und   Zurückwerfung    der  Wellen    ist 
von  Poisson  noch   nicht  behandelt.    Unsere  Versuche  darüber.  — 
§•  237.    Cauchy's  Theorie   der  Wellen.     Eingetauchte  Körper  von 
einer  gewissen  Gestalt  erregen,   herausgezogen,   nach    Cauchy  nur 
eine  einzige  Welle«  —    §.  238«  Bidone't  Versuche« 
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Zweyter  Haupttheil. 

Wellen  in  Beziehung  auf  Schall  und  Licht. 

Erste  Abtheilung. 

Wellen  in  Beziehung  auf  den  Schall* 

Abschnitt  I. 

Heber  die  secundare  (transversale)  fortschreitende  Schwing 
&ung,  oder  über  die  Wellen  durch  Beugung  fadenförmiger. 

gespannter  Körper* 

$•  aSg.  Die  primäre   fortschreitende  Schwingung  ist  die  durch  den 
fortgepflanzten  Staft  unmittelbar  entstehende  Bewegung  der  Theil- 
chen.  Sie  ist  immer  mit  Verdünnung  oder  Verdichtung  des  Medii 
verbunden,    durah   des  die  Welle  fortschreitet.     Die  secundare  ist 
eine  Schwingung,  zu  der  zwar  ein  Stofs  Veranlassung  gehen  kann,' 
die  aber  durch  eine  andere  Kraft  als  die  des  Stoßes  fortschreitet, 
»ie     ist    nicht  nothwendig     mit    Verdünnung    oder  Verdichtung 
verbunden.    —      §.   a4o  —  «a4i.      Secundare    "Wellen     an     einem 
Seile.  —     j.  a4a.    Vergleichung   derselben  mit  Wasserwellen«  — . 
J.  a43.   Bahn,  in  der  sich  ein  Punct  des  Seiles  bey  der  Wellenbe- 
wegung bewegt.  —      §.  a44.    Eulers  Berechnung   der  seeundaren 
Welle  eines  Seiles.  — •     §.  a46— a48.  Methode,  den  Verlauf  die- 
>er  Wellen   nach  der  Eulers chen  Rechnung  geometrisch  für  jeden 
einzelnen  Zeitmoment   zu   construiren.     Die  Resultate   dieser  Con- 
struetion  bestätigen  sieh  durch  Versuche.  •—     §•  249.  Anwendung 
auf  die  TJndulation  tönender  Saiten.  —    $•  a5o.  Versuche  über  die  . 
Geschwindigkeit  der  seeundaren   Wellen    eines  Seiles,    das    durch 
verschiedene    Gewichte   gespannt  wird.     Vollkommenste  TJeberein- 
•tinunung  unserer  Versuche  mit  der   Eulerschen   Rechnung.    Eine 
Welle  Unit  an  der  Schnur  in  derselben  Zeit  einmal  hin  und  zurück, 
in  der  die  ganze  Schnur  einmal  hin  und  zurückschwingt. 

Abschnitt  II 

Veber  die  stehende  Schwingung  an  jadenformigen ,  durch 

Spannung  elastischen  Körpern. 

i*  a5i«  Methode  die  Entstehung  der  Schwingungsknoten  sichtbar  zu 
«sehen.  —     $•  aöa.  2&3.    Die  Entstehung  der  stehenden  Schwin- 
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gung  mit  SckwingimgskBOteu,  durch  geometrische ,  auf  Knien 
Rechnung  gegründete  Constructionen  erläutert«  — •  §.  254.  An- 
wendung auf  die  Flageolettäae  der  Instrumente. 

Ueber  die  secundäre  Schwingung  der  Korper,  welche  durch 
innere  Steifigkeit  elastisoh  sind*   und  einen  aufgehan- 
genen beschwerten  Faden», 

J.  255.  Entstehung  der  Chladnlschen  sUangflguren.  —  (•  256.  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  eines  5i  Fufs  langen  Fadens,  der  tou 
Fufs  zu  Fuß  mit  einer  BlejkugeJ  beschwert  wart 

Abschnitt  III, 

Veber  die  primäre  fortgepflanzte  Schwingung ,   oder  über 
die  Weilen  de*  fortschreitenden  Stoßes  (longitudin'ale,  tan- 
.  gentiaUy  mitgetheilte  Schwingungen  ;  Wellen  durch  Ver- 
dichtung und  dttrch  Verdünnung)  in  der  Lufi* 
§•  a6o.  Begriff  der  Spannung«  •—  281.  Ueber  die  von  der  Spannung 
abhängende  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung.  $.  26a«  Damit  eine 
Luftwelle  nur  nach  Torwarts,  nicht  auch  nach  rückwärts  fortschreite, 
mu(s  der  nach  rückwärts  wirkende  Thell  der  Kraft  der  vom   Zu- 
stande der  Ruhe  abweichenden  Dichtigkeit,  durch  eine  den  Theil- 
chen  nach  Torwarts  mitgetheilte  Geschwindigkeit  aufgehoben  wer- 
den« §.  263  —  265  Geometrische  Gonstruction  der  successhren  Entste- 
hung, des  Fortgangs,  und  der  Zurückwerfung  einer  Luftwelle  in  ei- 
ner Röhre,  durch  eine  Anwendung  der  Enlerscben  Rechnung.  §.266,— 
Vergleichung  der  Zurückwerfung  der  Wasser  -  und  Luft  wellen  und 
der  Wellen  eines  gespannten  Fadens«  —  J.  267.  Durchkreuzung.  — 
f.  268.  Zurückfuhrung  der  zusammengesetzteren  Falle  der  Erregung 
der  Luftwellen  auf  die  einfroheren,  und  Darstellung  der  Resultate 
der  Enlerschen  Rechnung«  — *    §,  269,  Fortpflanzung  der  Luftwel- 
len durch  einen  freyen  Luftraum*  —  §.  280.  Nach  Poiston  pflanzen 
sich  die  Luftwellen,  wenn  die  Erschütterung  nur  nach  einer  Rich- 
tung geschah,  auch  nur  nach  dieser  Richtung  merkbar  fort,  nach 
allen  anderen  Richtungen  aber  desto  unmerklicher,  je  mehr  sie  von 
der  Richtung  der  ursprünglichen  Erschütterung  abweichen* —  §«271  — 
273.  Unsere  Versuche  mit  Stimmgabeln  scheinen  diesem  Satze  Pois*- 
son's  zu  widersprechen,  und  der  Annahme  FresneVs,  dals  es  Licht« 
wellen  gebe,   deren  Theilchen  senkrecht  auf  den  Radius   der  fort- 
schreitenden  Lichtwefle  schwängen,  gunstig  zu  seyn.  Stimmgabeln, 
um  die  senkrechte  Axe    ihres  Stiels  gedrehet,  werden  von  dem  in 
derselben  horizontalen  Ebene  befindlichen    Ohre  stark   gehört,   so- 
wohl in  der  Richtung  der  Schwingungen  der  Gabel,  als  auch  senk- 
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recht  auf  dies«  Richtung,  schwach  dagegen  Ui  einer  zwischen  die- 
nen beyden  mittleren  Richtung.  —  f.  374«  Merkwürdige  Beobach- 
tung, dal«  die  Miuheilung  der  Schwingung  der  Stimmgabeln  an 
die  Luft  ganz  gehindert  wird»  wenn  man  die  Stimmgabel  «ick 
ach*  schnell  um  die  Laagenaxe  ihre*  Stieles  drehen  laut. 

Abschnitt  IV. 

Stehende  Schuringung  in  der  Luft. 

|«  375  —  376.  Bezeichnungsart  der  Verdichtung  und  Verdünnung  der 
Luft,   der  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  schwingenden  Luftr- 
theilchen,  und  der  Richtung  der  Luftwellen«    Eine  in  einer  Röhre 
fortschreitende  Luftwelle    prallt  auch  an  einem  offenen  Ende  der- 
selben  (wiewohl  unvollkommen )  zurück,   nimmt  aber  daher  ent- 
gegengesetzte Eigenschaften  an,  in  dem  sie  verdünnend  wird,  wenn 
sie  verdichtend  war,  und  umgekehrt,  statt  sie,  an  einem  geschlosse- 
nen Ende  zurückgeworfen ,  ihre  Eigenschaften  behalt«  —  f.  377  — 
aSs.  Bey  der   stehenden  Schwingung  laufen  gewisse  Wellen   nach 
einem  gewissen  Zeitabschnitte  wieder  In  ihre  vorige  Bahn    zurück, 
und  befanden  sieh,   wenn  ein  doppelt  so  großer  Zeitabschnitt  ver- 
gangen ist,  an   der  nimlichen   Stelle   ihrer  Bahn*     Dieses  unter- 
scheidet den  Zustand  deä  Selbstttinens  von  der  Resonanz.     Ent- 
stehung der  Schwingungsknoten  in  Ronren ,   die  an  beydeu  Enden 
offen,  oder  an  einem  geschlossen  sind«  —    $•  a83.  Entweder  wird 
eine  ruhende  Luftsaule,  wie  in  den  Pfeifen  der  Flötenwerke  und  in 
den  Flöten,  oder  ein  Luftstrom  zum  Tönen  gebracht,  wie  in  den 
Zungenpfeifen,  in  vielen  Blasinstrumenten,  und   In  dem  Stimmor- 
gane«  —     f.   a84«  Jede   hinreichend  lange  Röhre  giebt  durch  das 
Geräusch  der  Luft   einen  Ton   von  bestimmter  Höhe.  —    {.  a85« 
Beschreibung  einer  Zungenpfeife«  —  |.  a86  —  388.  Die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Zunge  schwingt,  und  die  Höhe'  des  Tons 
hingt  in  Zungenpfeifen,   an   die   keine  Röhre   angesetzt  ist,   allein 
von   der    Lange 4  Dicke    und  Elasticilit  der    Zunge,     wenn    aber 
lange  Röhren  in  die  Pfeife  eingefugt  sind,  vorzüglich  von  der  Lange 
in  geringem  Grade  von   der  Weite  dieser  Röhren   ab»    Durch  län- 
gere Rohren  wird  der  Ton  tiefer ,  durch  weitere  etwas  höher« 

Uehtr  da*  Mittönen  der  Körper,    oder  über  die  Reeonanz* 

f.  289  —  ago.  Zwey  Arten  der  Resonanz:  Die  eine  macht  die  Mit« 
iheilung  des  Tons  vom  tönenden  Körper  an  ein  verschiedenartiges 
Medium  starker.  —  f.  291«  Die  andere  verstärkt  den  Ton,  indem 
die  Schallwellen  an    den  Rindern   und   Grenzen    des    resonirenden 
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jÜlVIII«  Ueber  die  Entfernung  de«  vollkommensten  Interferenzpimcte* 
Ton  der  zurückwerfenden  Ebene  bey  der  Zurückwerfung  der  Wel- 
len. S.  a3i» 

XXIX.  Ueber  die  tenkrechte  Inflexion  der  Wellen,  wenn  sie  von  ei- 
ner bis  xu  einer  gewissen  Tiefe  eingetauchten  Wand  zurückge- 
worfen werden.  S.  256. 

XXX  —  XXXIII.  Ueber  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  der  Stola 
in  einer  horizontalen,  mit  einer  Reihe  von  Oefihnngen  ▼ersehenen, 
mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre  Bewegung  hervorbringt,  wenn  das 
Quecksilber  aus  allen  Oeffhungen  durch  die  kleinste  Kraft  ausges- 
trichen werden  kann,  und  über  das  Gewicht  des  aus  jeder  OelT- 
nnng  ausgetriebenen  Quecksilbers.  S.  287  —  2ga. 

XXXIV.  Zur  Vergleichung  der  Geschwindigkeit  der  Wellen,  die 
durch  fast  gleich  gro&e  Kräfte  nach  unserer  und  der  Ton  Poisson 
vorausgesetzten  Methode  erregt  wurden.  S.  4o4. 

XXXV.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Wellen,  wenn  sie  dadurch 
erregt  werden ,  dafs  ein  eingetauchter  Cv  linder  schnell  oder  lang- 
sam herausgezogen  wird.  S.  4o5. 

XXXVI.  Ueber  die  Abnahme  der  verticalen  Bewegung  kleiner,  im 
Wasser  schwebender  Theilchen  mit  der  Tiefe  Ton  1  bis  6  Zoll, 
wahrend  gleich  große  Wellen  in  dem  Wasser  vorübergehen.  S.  <tio. 

XXXVII.  und  XXXVIII.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Schwingung 
des  Quecksilbers  in  3  senkrechten  Rühren,  die  durch  eine  hori- 
zontale communiciren.  S.  452. 

XXXIX  —  XL1IJ.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  einer  dureb 
verschiedene  Gewichte  gespannten  Schnur.  S.  462  —  465. 

XLIV  —  XL  VI.  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  eines  5iFufa 
langen  aufgehangenen  Zwirnsfadens,  der  in  Zwischenräumen  von  1 
Fufs  mit  5i   Bleikugeln  beschwert  war.     S.  477  —  48o. 

XLVII.  Ueber  die  Richtungen ,  in  welcher  Stimmgabeln  bey  gleicher 
Entfernung  schwächer  gehört  werden.  S.  5o& 

XLVII T.  Ueber  das  Höherwerden  der  Töne  der  Zungenpfeifen  durch 
Verkürzung  ihrer  Zunge.  S.  524. 

XLIX.  Ueber  die  Veränderung  des  Tons  der  Zungenpfeifen»,  wenn 
in  ihren  Körper  gleich  lange,  aber  verschieden  weite  Röhren  luft- 
dicht eingesetzt  wurden.  S.  525. 

£*.  Ueber  die  Erhöhung  des  Tons,  und  die  Flageolettöne  zweier  Zun- 
genpfeifen, wenn  die,  in  sie  luftdicht  eingesetzte  61  Zoll  lange 
Röhre  nach  und  nach  mehr  verkürzt  wurde.  S.  525. 

JJ.  Ueber  die  Erhöhung  des  primären  (longitudinalen)  Tones  einer 
Metallsaite,  durch  die  Vermehrung  der  Gewichte,  durch  die  aie 
gespannt  war.  S.  55  i. 
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Von  der  Schwingung ,   die  in  verschiedenen  Medien 

statt  findet,   überhaupt 

§.  i. 

i-»in  Körper  befindet  sich  in  einer  schwingenden  Bewegung, 
wenn  seine  Thcile  durch  das  Streben  nach  Gleichgewicht 
sich  der  Lage,  in  welcher  das  Gleichgewicht  statt  finden 
kann,  abwechselnd  nähern ,  und  davon  entfernen.  Gleich- 
gewicht ist  der  Zustand  eines  Körpers,  wo  sich  die  Wirkun- 
gen mehrerer  bewegender  Kräfte  gegenseitig  aufheben,  und 
dadurch  einen  Zustand  der  Ruhe  hervorbringen. 

Dali  er  kann  die  Schwerkraft  der  Erde,  die  Elasticität, 
die  magnetische  Kraft,  die  Ursache  von  Schwingungen  wer- 
den ,  wie  sie  z.  B.  heym  Pendel,  bey  schwingenden  Saiten, 
bey  der  Magnetnadel  bemerkt  werden. 

§.   2. 

Es.giebt  eine  schwingende  Bewegung  von  doppelter  Art, 
eine  fortschreitende y  oscillatio  progressiva,  und  eine  stehende, 
oscillatio  fixa.  Die  fortschreitende  Schwingung  ist  gleich 
bedeutend  mit  der  Wellenbewegung  ,   niotus  undulatorius. 

Die  fortschreitende  Schwingung  kann  man  *ehr  deutlich 
an  einem  aufgespannten  Seile  beobachten :  Wenn  man  ein 
gespanntes  Seil  Tab.  I.  Fig.  1  (l)  bey  b  in  der  Nähe  seines 
einen  Befcstigungspunctes  durch  einen  plötzlichen  Stofs  in 
der  Richtung  nach  aufwärts  aus  seiner  Lage  bringt,  und  sich 
dann  selbst  übcrläfst ;  so  wird  dadurch  in  dem  Augenblicke 
des  Stofscs  nur  die  Strecke  des  Seiles ,  welche  der  gestofse- 
nen  Stolle  sehr  nahe  liegt,  aus  ihrer  ruhigen  Lage  gebracht, 
so  dafa  x.  B.  die  Puncto  ab  c  d  die  Lage  a'  b'  c*  d*  anneh- 
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meii.  Es  werden  hicrbcy  "bevor  der  Stofs  vollendet  ist 
deswegen  nicht  alle  Puncto  des  Seiles  ans  ihrer  Lage  gebracht 
weil  der  Stofs  viel  schneller  beendigt  ist,  als  er  sich  der 
ganzen  Länge  des  Seils  von  Theil  zu  Theil  mittheilen  kann. 

Hierdurch  wird  nun  eine  nach  dem  entgegengesetzten 
Ende  B  fortschreitende  schwingende  Bewegung,  oder  Wel-v 
lenbewegung  verursacht.  Die  Linien  Fig.  1  (l)  bis  (9),., 
stellen  dasselbe  Seil  in  den  nächsten  Zeitabschnitten  dar, 
und  geben  eine  Vorstellung  von  der  sucecssiv  erfolgenden 
Veränderung  der  ursprünglichen  Lage  der  Puncte  ab  c  d  e 
f  g  h  i  k,  wie  sie  ungefar  durch  Versuche  wahrgenommen 
wird. 

Nachdem  nämlich  seit  der  Beendigung  des  Stofses  ein 
erster  Zcittheil  verflossen  ist,  rückt  uiisern  Versuchen 
nach  die  nach  oben  gekehrte  Ausbeugimg  a  b  c  d  nach 
b  c  d  e  weiter  fort.  In  einem  2ten  gleichgrofsen  Zeit- 
theile  sieht  man  sie  bey  c  d  e  f,  in  einem  dritten  bey  d 
efgy  in  einem  vierten  bey  efg  h,  in  einem  fünften 
bey  f  g  h  i  und  in  einem  sechsten  bey  g  h  i  k.  So  hat 
nun  die  Ausbeugung  den  2tcn  Bcfestigungspimct  des  Seiles 
erreicht.  So  wie  nun  eine  Wasscrwellc  von  dem  Rande 
eines  Gcfafses,  so  wird  diese  Welle  eines  Seiles  von  den 
Befestigungspunkten  desselben  zurückgeworfen,  und  schrei- 
tet auf  demselben  Wege  rückwärts  nach  A,  auf  dem  sie 
bisjetzt  nach  B  vorwärts  gegangen  war,  mit  dem  Unter- 
schiede jedoch,  dafs  die  Welle,  die  vor  der  Anprallung 
bey  B  ihre  Ausbeugung  nach  oben  wendete,  sich  nun  in 
eine  nach  unten  gerichtete.  Ausbeugung  verwandelt,  so  wie 
man  sie  bey  Fig.  l  (7),  (8)  und  (9),  von  h  ihg  nach 
i  h  g  f  dargestellt  sieht.  Wir  unterlassen  dieses  Fort- 
rücken derselben  noch  weiter  zu  verfolgen,  und  erwäh- 
nen nur,  dafs  man  eine  und  dieselbe  Welle  an  einem  50 
Ellen  langen  Seile,  von  der  Dicke  eines  halben  bis  ganzen 
Zolles,  wohl  12  bis  16  mal  mit  einer  sich  gleich  bleibenden 
Geschwindigkeit  hin  und  herlaufen  sieht ,  wobey  sie  jedes- 
mal,  wenn  sie  von  A  nach  B  läuft,  eine  nach  oben  gewen- 


oder  Wellenbewegung  eines  Seiles.  5 

detc,    wenn  sie  Ton  B  nach  A  zurück  läuft,     eine  nach 
unten  gerichtete  Ausbeugung  bildet. 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  bemerkt  man  leicht, 
dafs  die  Fortbewegung  der  Welle  oder  der  Ausbeugung,  von 
abc  nach  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Seiles  und  rück- 
wärts, nur  eine  scheinbare  Bewegung  eines  und  desselben 
Körpers,  keine  wirtliche  ist ,  und  dafs  die  wirkliclie  Bewe- 
gung, die  diesen  Schein  veranlaßt,  eiue  successive  Schwin- 
gung der  einzelnen  Thcilchen  des  Seiles  nach  aufwärts  und 
wieder  nach  ihrem  vorigen  Orte  zurück  nach  abwärts  sey« 
So  bewegt  sich  z.  B.  der  zuerst  gestofsene  Punct  h  auf- 
wärts nach  bs ,  und  hierauf  wieder  abwärts  zurück  nach  b , 
und  alle  andere  Functe  des  Seiles  vollenden  eine  ähnliche 
Bewegung.  Aber  die  verschiedenen  Puncte  des  Seiles  ge- 
rathen  ungleichzeitig  in  diese  Bewegung,  und  daher  befin- 
den sich  die  Puncte,  die  an  der  Bildung  einer  Welle  oder 
Ansbcngung  zu  gleicher  ZcitAiithcil  nehmen,  jeder  an  einer 
andern  Stelle?  seiner  Baiin.  Wenn  die  Welle  beyFig.  1  (2) 
m  D  c  d  e  ist,   hat  a  seinen  Weg  nach  aufwärts  und  wieder 

* 

zurück  schon  durchlaufen,  b  hat  auch  den  Weg  nach  aufwärts 
ganz,  und  den  Weg  nach  abwärts  fast  ganz  vollendet,  c 
befindet  sich  fast  an  der  Stelle ,  wo  es  den  höchsten  Punct 
seiner  Bewegung  nach  aufwärts  erreicht,  und  den  Rückweg 
nach"  abwarb  'an4 zutreten  anfangt,  d  hat  seinen  Weg  nach 
aufwärts  erst  'zur'  Hälfte  zurückgelegt ,  e  hat  seinen  Weg 
nach  aufwärts  so  eben  erst  begonnen,  und  f  befindet  sich 
nocH  in  seiner  ursprünglichen  Lage,  Daher  bewegen  sich 
c!ic  ^Punctef  des  Seils ,  welche  in  irgend  einem  Zeitmomente 
zur'  Bildung  der  vordem  Hälfte  der  Welle  bcytragen,  nach 
aufwärts,  während  die,  welche  die  hintere  Hälfte  derselben 
darstellen,  nach  abwärts  zu  ihrer  ruhigen  Lage  zurückkeh- 
re» ,  und  zwischen  beyden  Hälften  liegt  der  höchste  Punct 
der ' Ausbeugung  in  der  Mitte,  der  0  Bewegung  hat.  Jeder 
Punct  des  Seiles,  an  dem  die  Welle  desselben  vorübergebt, 
nimmt,  während  er  zur  Bildung  der  Welle  beyträgt,  nach 
und  nach  alle  Stellen  in  der  fortschreitenden  Welle  ein. 
So  der  Punct  e  der  beyFig.  i  (l)  noch  vor  der  Welle  ab  cd, 
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beyFig.  1  (2),  am  Fu&e  der  etwas  fortgeschrittenen  Welle, 
bey  Fig.  1  (3)  dem  Gipfel  derselben  ganz  nahe  Hegt,  bey 
Fig.  1  (4)  am  Hintertheil  derselben  herabzusteigen  anfangt, 
bey  Fig.  1  (5)  sich  dem  hinteren  Fufse  derselben  ganz  genä- 
hert hat,  und  endlich  bey  Fig.  1  (6)  hinter  der  weiter  fort- 
geschrittenen Welle  zurückgelassen  worden  ist 

$•   *• 

Die  Bewegung  wird  in  der  Richtung,  in  der  sich  die 
Wellen  des  Seiles  zu  bewegen  scheinen ,  von  Theilchen  zu 
Theilchen  fortgepflanzt,  aber  die  Bewegung  dieser  Theil- 
chen selbst,  geschieht  in  einer  ganz  anderen  Richtung, 
überhaupt  ist  die  sich  fortbewegende  Welle  nur  eine  Form, 
die  während  ihres  Fortrückens  immer  von  andern  Theilen 
des  Seils  gebildet  wird. 

Man  sieht  bey  genauerer  Betrachtung  dieses  Falls  leicht 
ein,  dafs  derStofs,  den  b  in  Fig.  1  (l)  zuerst  nacljt  aufwärts 
erhielt,  nach  und  nach  allen  Theilchen  des  Seiles  bis  zu 
dem  anderen  Ende  B  mitgetheilt  wird,  dafs  aber  die  Puncte 
des  Seiles,  welche  den  Stofs  zuerst  erhielten,  wegen  ihrer 
nahen  Befestigung  am  Puncte  A,  und  durch  die  Spannung, 
die  sie  erleiden ,  getrieben ,  nach  dem  Orte  ihrer  anfäng- 
lichen Lage  nach  abwärts  sogleich  mit  beträchtlicher  Kraft 
zurückgetrieben  werden,  und  dafs  sich  auch  diese  nach 
abwärts  gerichtete  Bewegung  von  Theil  zu  Theil  durch  das 
Seil  hindurch  fortpflanzt,  und  folglich  alle  Theile  des  Seiles 
successiv  nach  aufwärts,  und  hierauf  nach  abwärts  getrieben 
werden. 

$.   5. 

Die  Spannung  zwischen  den  Puncten,  welche  eine 
Welle,  z.B.  ab  cd  beyFig.  1  (l),  ausmachen  ist  nicht  gleich 
grofe ;  denn  bey  a  ist  das  Seil  befestigt,  und  also  unbeweg- 
lich ,  bey  d  dagegen  mit  beweglichen  Puncten  des  übrigen 
Seiles  in  Verbindung.  In  der  Nähe  von  a  wird  daher  die 
ursprünglich  durch  den  Stofs  nach  aufwärts  mitgctheilte  Be- 
wegung bald  aufgehoben,  und  mit  Hülfe  der  Schwere  oder 
Elasticität  in   eine  umgekehrte  nach  abwärts  verwandelt, 
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während  die  Bewegung  bey  c  d  noch  ferner  nach  aufwärts 
geht.  Weil  nun  aber  auch  die  Bewegung  nach  abwärts ,  die 
in  a  durch  die  Spannung  des  Seils  hervorgerufen  worden 
ist,  bald  darauf  bis  zu  c  und  d,  und  bis  zu  den  übrigen 
Pitncten  des  Seiles  fortgepflanzt  wird,  so  findet  kurz  auf  ein- 
ander die  Fortpflanzung  eines  nach  aufwärts  und  eines  nach 
abwärts  gerichteten  Stofscs  durch  die  Functe  des  Seiles  hin- 
durch statt,  und  man  sieht  hieraus,  dafs  die  Bewegung  von  A 
her  aufgehoben  wird,  und  sich  nur  nach  B  zu  fortpflanzen 
kann. 

Ueberall ,  wo  ein  einzelner  Thcil  oder  Abschnitt  eines 
Körpers  in  Schwingung  versetzt  wird,  scheint  es  auch  zu- 
gleich noth wendig,  dafs,  wenn  keine  besondern  Hindcrnifse 
es  unmöglich  machen,  die  Schwingung  über  die  übrigen 
Abschnitte  des  Körpers ,  mit  den  der  zuerst  in  Schwingung 
gcrathene  Thcil  in  Verbindung  steht,  fortschreite,  und  dafs 
folglich  unter  diesen  Umständen  eine  Wellenbewegung  ein- 
trete. 

Da  nun  die  Bedingungen  der  fortschreitenden  Schwin- 
gung d.  i.  der  Wellenbewegung  fast  überall  gegeben  sind, 
so  gehört  die  fortschreitende  Schwingung,  oder  Wellenbe- 
wegung zu  den  am  allerhaufigstcn  in  der  Natur  vorkommen- 
den  Erscheinungen,  und  es  kann  sich  der  Mensch  in  der 
That  kaum  bewegen,  ohno  in  der  Luft,  odertin  andern 
Körpern  Wellenbewegungen  zu  erregen.  Jeder  Tritt  auf 
dem  Fufsboden  einer  Stube ,  jede  Berührung  eines  Körpers, 
erregt  in  demselben  Wellenbewegungen,  welche  nach  sehr 
ähnlichen  Gesetzen  fortschreiten,  und  von  den  Grenzen  der 
Körper  zurückgeworfen  werden ,  wie  die  Wellen  im  Was- 
ser fortschreiten,  und  von  dem  Rande,  der  es  begrenzt 
zurückgeworfen  werden. 

Dem  ungeachtet  ist  man  auf  diese  fortschreitende 
Schwingung  nur  selten  aufmerksam  gewesen,  und  hat  sie 
vorzüglich  nur  in  der  Luft ,  wo  sie  die  Fortpflanzung  des 
Schalls  bewirkt,  und  in  dem  Wasser,  wo  die  sichtbaren 
Wellen  den  Fortgang  derselben  sehr  in  die  Augen  springen 
lassen,  berücksichtigt. 
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$.  6. 

Daniel  Bebnottlli  *)  hat  indessen  den  ersten  Versuch 
gemacht,  die  fortschreitenden  Oscillationen  der  festen  Kör- 
per ,  die  er  oscillationes  compositas  nennt ,   dem  Calcul  zu 
unterwerfen.    Er  hat  aber  nur  berechnet ,  in  welche  Lage 
man  die  Kugeln   einer  aufgehangenen  Kugelreihe  bringen 
müsse ,  damit  eine  stehende  Oscillation   derselben  entstelle. 
Er  sagt :  "  Theoriae  oscillationum ,  quas  adhuc  auetorcs  pro 
corporibus  dederunt  solidis ,  invariatum  partium  säum  in 
illis  ponunt,  ita,  ut  singula  communi  motu,  angulari  feran- 
tur:     corpora   autem,    quae    ex  fllo  flexi] i  suspenduntur, 
aliam  postulant  theoriani,  nee  sufficere  ad  id  negotium  viden- 
tur    prineipia  communiter    in    mechanica    adhiberi  solita, 
incerto  nempe  situ,    quem  corpora  inter  se  habcant,  eo- 
demque  continue  variabili.      De  bis  cogitandi  ansam  mihi 
aliquando  dedit  catena  verticaliter  suspensa  et  motibus  oscil- 
latoriis  agitata ,  baneque  tunc  videns  motibus  valde  irregu- 
laribus  jaetari ,  primo  mentem  subiit ,   ad  quamnam  cur- 
Tarn  catena  esset  infLecteuda,  ut  omnibus  ejus  partibus  simul 
moveri  ineipientibus,    hae  quoque  una  in  situm  pervenirent 
lineae  verticalis  per  punctum  suspensionis  transeuntis :   hoc 
modo  oscillationcs  aequabiles  fore  intellexi,    atque   talcs, 
quarum  tewpora  definiri  possent. 

•      l  J-  7.     '  •     • 

Erlöste  diese  letztere  Aufgabe  auch  in  sofern,  als  er  be- 
stimmte, dafs  wenn  man  z.  B.  Tab.I.  Fig.  2,  3  gleich  grofse 
Kugeln  an  einem  in  A  aufgehangenen  Faden  in  B,  C,  und 
D  so  befestige,  dafs  die  Entfernungen  AB,  BC,  CD 
gleich  wären,  man  die  Kugel  B  nach  H,  die  Kugel  C 
nach  F ,  die  Kugel  D  nach  G ,  bringen ,  und  alle  3  zu- 
gleich loslassen  müsse,  damit  alle  3  Kugeln  immer  wäh- 
rend ihres  Schwingens  zugleich  durch  die  Senkrechte  A  D 
gierigen,  d.  h.  damit  dieser  zusammengesetzte  Pendel  in 


*)  Theorcmata  corporum  filo   flexüi  coimexorum  et  tuttnae    vertica- 
liter suspensae.  Coramcnur.  Petrop.  Tom.  VI.  paa>  *o8v 
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eine  ähnliche  Schwingung  geriette,  als  ein  gewöhnlicher 
Pendel.  Nach  seiner  Berechnung  mufs  hierbey ,  wenn  die 
Entfernung  BH~1  gesetzt  wird, 

die  Entfernung  CF~  2,292 

und  die  Entfernung  D  G  ZU  3,922  seyn. 

Eben  so  bestimmte  er,  in  welche  Lage  man  diese  3 
Kugeln  bringen  .müsse,  damit  sie  losgelassen  auch  alle  3, 
so  oft  sie  auch. hin  und  her  schwängen,  immer  zugleich 
durch-  tjie  Senkrechte  AD  giengen,  so  jedoch,  dafs  ein 
Schwiiiguj»g^bicM^a  »wischen  F  undG  gebildet  wurde,  näm- 
lich in  die  Lage  Fig.  3.  HF  G?  .wobey,  wenn  4er  Abstand 
..,  >  4  -  .  Münz  1  geltet  würde, 
der  Abstand,       CFz:  4,353  und 

der  von  D  G  ^1*044  gemacht  werden  müfste. 
I^KUfch  .zeigte  er  auch,  dafa  ausser  diesen  2  Fällen 
nur  noch  e^FaJl- möglich -aey,  wo  alle  3  Kugeln  im  Schwin- 
gen immer . gleichzeitig  durch  die  Senkrechte  A 13  giengen, 
wobey  sich  dann  2  Schwingungsknoten  bildeten«  Man 
mufs  nämlich  AIJCJD  intjieljage  AHFG  Fig.  4  bringen, 
wobey,  wenn.      ...,.-•»..•■ 

BHm  gesetzt  würde,  ... 

D  G^  0,122  gemacht  werden  müfste. 

BaRKQV&Li  gab  hiervon  Gommentar.  Fetrop.  Tom.  VII 
p.  1 6  2  den  mathematischen  Beweis,  und  Etiler  bestätigte  das- 
selbe Tom*  VIII  pag.  30,  indem  er  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  fand,  dafs  im  ist«a  Falle  CF=  2,3 ,  DG=  3, 89, 
im  2*nCF==l,35,  DG=1,03,  im  3*!n  CF  =  0,64, 
D  G=c=  0,1,2  aejn  müsse,  und  später  auf  andere  Weise  das- 
selbe noch  einmal  bewies.  *) 

Indessen  hat  Bebnoulli  auf  den  Unterschied  zwischen 
der  stehenden .  und  fortschreitenden  Oscillation  sehr  deutlich 
aufmerksam  gemacht.    Er  sagt  in  einer  viel  später  geschrie- 


*)  Euler  de  motu  otcijlatorio  mixto  pluriiinx'  pendulornra  ex  eodeni 
corpore  xnoblli  suspensorum.  Acta  Petrop.  pro  anno  1779  Pars  prior 
p.  89«  (erschien  erst  1782.)  i 
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benen  Abhandlung  *) :  "  Possunt  autcm  in  systemate,  cujus 
singulae  partes  motibus  reciprocis  agitantur,  duo  potissimum 
oscillationum  gencra  considerari,  primum  cum  systematis 
partes  neecssario  itus  reditusquo  suos  simul  ineipiunt,  si- 
mulque  finiunt:  tales  oscillationes  faciunt  corpora  ex  filo 
rigido  formata  et  suspensa,  jam  pridem  a  Gcomctris  cxplo- 
ratas,  alterum  genus  est  cum  diversae  systematis  partes 
diversis  temporibus  oscillationes  perfiecre  possunt,  quam  vis 
nexus  partium  talis  sit ,  ut  singularum  oscillationum  indolcs 
a  mutationo  unius  eujusque  mutentur. 

S,  8. 

Euler  **)  hat  dagegen  die  Wellenbewegung  eines  Seiles 
durch  Berechnung  zu  bestimmen  gesucht. 

Indessen  scheint  das  Resultat,  das  Ehler  bey  seiner  er- 
sten Untersuchung  erhielt ,  nicht  mit  den  von  uns  ange- 
stellten Versuchen  übereinzustimmen. 

Wird  nämlich  nach  Euler  eine  aufgespannte  Saite  A  B 
Tab.  I.  Fig.  £  (l)  aus  ihre  Lage  AD  C  E  B  in  die  Lage  A  d 
CEB  gebracht,  so  nimmt  die  nach  oben  gerichtete  Aus- 
beugung A  d  C  nach  Verlauf  eines  ltcn  Zeitraumes  die 
Lage  Fig.  5  (2)  D  c  E  an,  ist  aber  nun  nur  halb  so  hoch 
als  zuvor,  in  einem  2tcn  gleichgrofscn  Zeiträume  rückt  sie 
bis  nach  Ce  B  (3)  fort,  und  behält  dabey  ihre  Gröfse,  wo- 
bey  jedoch  zugleich  hinter  ihr  eine  nach  abwärts  gekehrte 
Ausbeugung  A  d  C  entstanden  ist.  In  einem  3ten  glcich- 
grofsen  Zeiträume  behält  die  Saite  dieselbe  Lage,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  A  d  C  (4)  nach  oben,  C  e  B  nach 
unten  gekehrt  ist.  In  einem  4ten  gleich  grofsen  Zeiträume 
befinden  sich  diese  beyden  Ausbeugungen  in  C*B  (5)  ver- 
einigt, und  die  hier  entstandene  Ausbeugung  hat  die  dop- 
pelte senkrechte  Hinc  als  jede  der  beyden  einzelnen  Aus- 


*)  De  oscillationibus  compositis  praesertim  iis  quae  fiunt  In  corpori- 
bus  filo  flexili  suspciisis.  Tom.XM  pro  anno  17*0  (erschienen  1760) 
p.  97. 

**)  De  ebordis  vibrantibus.  Nov.  CommcnL  Pclrop.  Tom.  XVII  p.  4o4 
und  Tab.  V  Fig.  10  —  i5.  » 
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beugungen  in  dem  vorhergehenden  Zeiträume  besau»,  folglich 
ist  die  Lage  der  Welle  an  der  Saite  dieselbe  als  von  Anfang, 
nur  dafs  diese  grofse  Ausbeugung  die  entgegengesetzte  Lage 
hat  als  von  Anfang. 

Edxeh  meynt,  die  Welle  durchlaufe  nun,  nurumgekehrt, 
auf  dieselbe  Weise  den  Weg  von  B  nach  A ,  als  welchen 
sie  zuvor  von  A  nach  B  zurückgelegt  hatte,  und  so  wie- 
derhole sich  das  Hin  und  Herlaufen  der  Welle  zwischen  A 
und  B  immerfort. 

Eulers  Worte  sind  folgende:  "Si  initio  non  tota  chor- 
da  AB,  sed  tantum  ejus  semissis  AC  in  figuram  trian- 
guli  iaoscelis  AC  d  diducatur ;  altera  parte  C B  manente 
immota,  tum  vero  chorda  subito  ex  hoc  statu  remittatur; 
investigare  ejus  motum  tremulum  secuturum.  Evolutio. 
HJc  casus  eo  magis  est  memoratu  dignus,  quod  non 
solumHl.  d'Alembertus,  sed  etiam  alii,  qui  idem  argumen- 
tum tractaverunt,  istum  casum  non  sunt  ausi  attingere,  eum- 
que  adeo  Analysi  adversari  sunt  arbitrato  Ante  autem 
quam  ejus  evolutionem  su&cijnainu8,populari  ratiocinio  utentes 
videamus  cujusmodi  motus  insequi  debeat,  ac  primo  quidem, 
cum  chorda  ipso  initio  fueritin  quiete,  evidens  est,  haec  duo 
tantum  puncta  Fig.  1 0  d  et  C  ad  motum  sollicitari  propterea 
quod  in  omnibus  reliqnis  chordae  punctis  tensiones  utrinque 
sc  in  aequilibrio  «ervant,  hinc  ergo  punctum  d  axem  A  B 
versus  urgebitur,  punctum  C  vero  ab  axe  sursum  detor- 
quebitur,  quoniam  alium  motum  nisi  in  dircctione  ad  axem 
normali  recipere  nequit,  sequentibus  vero  porro  temporis 
punctis  continuo  major  trianguli  AdG  portio  ad  axemacce- 
äet,  simul  vero  alterius  partis  G  d  portio  quaedam  supra 
axem  elevabitur,  et  sie  mox  undatio  sursum  vergens  AdG 
usque  ad  alterum  terminum  B  propägabitur ,  quae  cum 
negari  nequeant,  videamus  quäle A  motum  nostra  solutio 
producere  debeat M 

Ectler  setzt  nun  4  Zeittheile,  und  bezeichnet  sie  mit  ay 
-Ja,  \a  und  -Ja: 

Hinc  igitur  cognoseimus  elapso  tempore  \  a  figuram 
chordae  ita  fore  cgniparatam,  ut  utrinque  per  intervalla  A  D 
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etBE  chorda  cum  ipso  axe  conveniat,  per  intervallum  au- 
tem  D  E  triangulum  isosceles  sursum  formet  AcE,  cujus 
autem  altitudo  C  c  duplo  erit  minor  quam  iu  statu  iriitiali, 
ita,  ut  undatio  usque  in  spatium  DE  sit  promota  .... 

Quocirca  clapso  tempore  HZ  %  a  cliorda  in  duo  trian- 
gula  isoscclia  erit  iuüexa,  priore  deorsum  posteriore  vero 
sursum  vergente  .... 

Sicquo  manifestum  est  clapso  tempore  IZZ  \  a  haue 
figuram  similem  prorsus  esse  illi,  quam  pro  tempore 
elapso  x  ZZZ  -J-  a  iuvenimus ;  nisi  quod  liacc  sitnm  inversuni 
teneat. ...  ex  quo  patet  lianc  cliordac  figuram  clapso  tempore  a 
prorsus  similem  et  aequalem  esse  ipsi  figurae  üütiali  nisi 
quod  ejus  situs  sit  inversus ,  et  cum  jam  prima  vibratio  sit 
terminata,  etiam  sequens  motus  per  se  cognosectur,  ita  ut 
superfluum  foret  has  detcruiinationes  ultcrius  prosequi. 
Omnino  igitur  nostra  evolutio  motum  ostendit  illi  quem 
conjeetura  collcgimus  conformem ;  ita,  ut  liic  nulluni  ampüus 
dubium  contra  haue  Solution  cm  nioveri  possit;  quare  cum 
iste  casus  maximc  adversari  sit  Visus ,  eo  jam  felicissime  ex- 
pedito,  meam  theoriam  de  chordis  vibrantibus  ab und c  extra 
oranem  dubitationem  collocassc  mihi  equidem  videor  ;  atque 
adeo  spero  in  postcrum  omnibus  objeetionibus  sufEciciitcr 
esse  responsum,  ita,  ut  superfluum  foret ,  plurcs  adhuc 
casus  simili  modo  evolvere. " 

$.  9. 

Euler  *)  beschäftigte  sich  nun  in  der  von  ihm  1783 
herausgegebenen  Abhandlung  noch  einmal  mit  der  Berech- 
nung der  Undulationen  einer  aufgespannten  Saite,  in  dem  er 
sich  das  Problem  setzte  :  "Si  initio  sive  dato  quopiam  tem- 
poris  momento ,  cognitus  fuerit  Status  chordac ,  ejus  scilieet 
figura  et  motus,     totum   motum,     qui  deineeps   sequetur, 


*)  Determinaüo  omni  um  motanm,    quos   chotda  tensa  et  nntforniiler 
crassa  reeipere  potesL  Acta  Petrop.  pro  anno  1779  Petropoli  1783« 
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definire ,"  ita,  ut  ad  quodvis  aliud  tempns  tarn  fignram,  qnam 
inotum  cliardae  in  singulis  punctis  assignare  valeamus." 

Er  halt  auch  dieses  Problem  durch  seine  Abhandlung 
für  vollkommen  gelost«  Er  sagt  namentlich  zum  Schlufsc : 
"Hoc  igitur  pToblema  resolutum  utique  est  censendum,  cum 
quiennque  etiam  status  chordae  initio  fucrit  induetus ;  tarn 
ex  figura,  quam  motu  initiali,  per  facillimas  construetioncs 
sine  ullo  ealculo  ad  quodvis  tempus  figura  >  quam  cliorda 
tum  esthabitura,  dclineari  possit." 

Wir  werden  die  Zeichnungen,  die  man  nach  der  von 
Euler  hier  entwickelten  Formel  über  den  Fortgang  der 
Wellen  entwerfen  kann ,  im  Abschnitte  der  von  den  sicht- 
baren Undulationen  fester  Körper  handelt,  mit  unsern  Be- 
obachtungen vergleichen ,  woraus  sich  eine  sehr  merkwür- 
dige Uebereinstimmung  dieser  Entwickelung  mit  der  Erfah- 
rung ergeben  wird. 

*  *  • 

Die  Berechnung  der  Wellenbewegung  eines  frey  aufge- 
hangenen Seiles  hat  noch  gröTscre  Schwierigkeiten ,  als  die 
der  Saiten.  Euler  hat  sie ,  nachdem  er  schon  früher  ge- 
meinschaftlich mit  D.  Bernoulli  hierüber  gearbeitet  hatte, 
später  noch  einmal  versucht.  *)  Allein  er  gesteht  selbst*: 
"quo  darin 8  apparcat,  quantum  etiam  nunc  in  hoc  negotio 
ob  defbetum  analyseos  desideretnr,  quando  quidem  vix  nlla 
spes  adhuc  aflfulget,  solutionem  hu  jus  problematis  ad  cum 
perfectionis  gradum  evehendi,  quo  motum  oscillatorium 
chordarum  definire  lieuit. 

$.   10. 

Mit  mehr  Erfolge  scheint  die  Mathematik  zur  Aufkla* 
rung  über  den  Vorgang  der  Wellenbewegung  der  Luft  bey 
der  Fortleitung  des  Schalls  angewendet  worden  zu  seyn, 
wie  -wohl  auch  hier  die  Resultate  der  Berechnung  hinsicht- 
lich der  Geschwindigkeit  der  Schall- Wellen  nicht  mit.  den 
der  Versuche  stimmen  wollen.  Die  Phänomene  dieser  Wel- 
lenbewegung im  Einzelnen  zu  beobachten  ist  fast  unmöglich, 


*)  De  OÄcillationibuj  minimis  funU  libere  siupensi.    Acta  Petrop.  pro 
anno  1777  Pctropoli  1778« 
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Wir  wollen  diese  Sätze  durch  Beyspielc  erläutern. 

Tab.  I  Fig.  6  ist  eine  zwischen  A  nnd  B  ausgespannte 
Saite,  die  im  Zustande  der  Ruhe  die  Lage  der  geraden  Li- 
nie A  B  einnimmt. 

Ist  aber  die  Saite  in  die  Lage  wie  a*  b*  c4  .  .#,  in  welcher 
alle  Theile  in  gleicher  Spannung  seyn  mögen,  gebracht 
worden,  und  wird  hierauf  sich  selbst  überlassen,  so  fan- 
gen sich  alle  Theilcheu  gleichzeitig  in  der  Richtung  nach 
abc.k  zu  bewegen  an ,  sie  kommen  bey  dieser  Bewe- 
gung gleichzeitig  in  der  Linie  AB  an,  und  vollenden  ihren 
Weg  auch  in  gleicher  Zeit  bis  abc.n.k. 

Umgekehrt  treten  sie  von  hieraus  ihren  Rückweg  gleich- 
zeitig an,  und  vollenden  ihn  auch  bis  a4b§  c'  ....£'  in  einer 
gleichen  Zeit,  und  so  schwingen  allePuncte  zugleich  mehr- 
mals hin  und  her,  so  jedoch,  dafs  die  Excursionen  derselben, 
"wegen  dcsHindcrnifses,  das  sie  durch  die  Friction  erleiden, 
nach  und  nach  kleiner  werden. 

Da  hierbcy  die  ganze  Saite  in  Spannung  ist,  so  wirken 
die  Puncte  a'b* c* d' ...£'  jeder  auf  die  ihm  benachbarten 
mit  einer  gewissen  bewegenden  Kraft,  woher  es  denn 
kommt,  dafs  jeder  Punct  nicht  von  einer  Seite  her,  son- 
dern von  entgegengesetzten  Seiten  einen  bewegenden 
Einilufs  erfährt.  Dafs  dieser  bewegende  Einilufs  den 
alle  Puncte  auf  die  benachbarten  Puncte  ausüben,  gleich 
sey ,  darüber  sehe  man  Euler  *)  nach ,  der  bey  der  Auflö- 
sung des  Problems ,  das  er  sich  gesetzt  hat,  die  Spannung 
zwischen  den  einzelnen  Puncten  des  Fadens  h  nennt,  und 
als  eine  constantc  Gröfse  betrachtet.  Erleidet  nun  also  der 
Punct  b  von  a  und  c  einen  gleich  grosfen  bewegenden  Ein- 
flufs  als  der  ist,  welchen  er  selbst  auf  diese  beyden  Puncte 
ausübt ,  so  bleibt  seine  Schwingung  durch  die  Schwingung 


*)  De  motu  vibratorio  fili  flexilis  quolciinque  pondusculis  onusti.  Nori 
Commcnlarii  Ac.  Sc.  Imp.  P*trop.  Tom.  IX.  pro  anuis  17C2  et  1763. 
Petropoli    176*  pag.  216. 
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jener  unverändert,  und  dalier  bringt  die  schwingende  Be- 
wegung keiner  dieser  Puncto  eine  Wellenbewegung  in  der 
benachbarten  Strecke  hervor. 

5-   13. 

Eben  so  verhält  es  sich,  wenn  eine  Saite  A'B'  Tab.  I 
Fig.  7,  in  die  Lage  aibtc^dteiJ   in  der,    unserer  Voraus- 
setzung nach,  alle  Thcile  in  gleicher  Spannung  sind,  gebracht 
worden  ist,  und  sich  selbst  überlassen  wird ;    b*  wird  von 
den  ihm  benachbarten  Puncten  nach  A'  und  nach  B'  zw,  d.  h. 
nach  einer  entgegengesetzten  Richtung  zugleich,  jedoch  auch 
von  beyden  nach  abwärts  gezogen.    Es  bewegt  sich  daher  bs 
in  der  mittleren  Richtung  nach  b ;   d*  wird  gleichfalls  von 
den  ihm  benachbarten  Puncten  nach  A'  und  nach  B',    zu- 
gleich aber  auch  von  den  2  ihm  zu  nächst  liegenden  Puncten 
nach  aufwärts  gezogen,  und  nimmt  dalier  den  mittleren  Weg 
nach  d;     c  wird  von  dem  einen  ihm  benachbarten  Puncte 
in  der  Richtung  nach  A ,-  und  zugleich  nach  aufwärts,  von 
dem  anderen  in  der  Richtung  nach  B ,   und   zugleich  nach 
unten  gezogen,  und  er  mufs  daher,     weil  sich  die  Wir- 
kungen dieser  sich  entgegengesetzten  Kräfte  auflieben,  zum 
festen  Puncte,  zum  Schwingungsknoten  werden,  und  also 
unbewegt  bleiben.     Dafs  hierbey  jedem  Theilchcn  von  ent- 
gegengesetzten  Seiten    her    eine   gleich  grofse  bewegende 
Kraft  mitgctheilt   werde,    und   daher    die   Ausbeugungen 
ihren  Ort  nach  A  oder  B  zu  nicht  verlassen,  haben  manche 
Physiker  z.  B.  Chladni  mit  dem  Ausdrucke  bezeichnet,  die 
schwingenden  Theile  stünden  unter  einander  im  Gleichge- 
wichte.    Dieses  Gleichgewicht  beruht  also  auf  der  gleichen 
Spannung.     Wollte  man  diesen  Ausdruck  beyhchalten ,  so 
würde  der  Hauptunterschicd  zwischen  der  fortschreitenden 
und  stehenden  Oscillation,  eben  darinne  liegen,    dafs  die 
schwingenden  Theile  bey  der  fortschreitenden  Oscillation, 
unter  einander  nicht  im  Gleichgewichte  stünden. 

# 

Das  Hindemifs ,  warum  bey  der  stellenden  Schwingung 

die  Schwingung  jedes  einzelnen  Theilchens  nicht  sichtbar 
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auf  die  benachbarte  Strecke  desselben  Körpers  fortschreite, 
liegt  also  in  der  Schwingung  der  andern  Theile  dieser 
Strecke. 

J.   14. 

Es  giebt  aber  den  von  uns  gemachten  Erfahrungen  zu 
Folge  2  Wege,  auf  welchen  eine  stehende  Oscillation  eines 
Körpers  herbeygefuhrt  werden  kann. 

Der  erste ,  indem  man  alle  einzelnen  Theile  eines  zu 
einer  Schwingung  tauglichen  Körpers  gleichzeitig  so  in  Be- 
wegung setzt,  dafs  alle  zugleich  in  Schwingung  geratheii, 
und,  wegen  ihrer  gleichen  Spannung,  sich  gegenseitig  in 
ihrer  Schwingung  nicht  stören,  und  dieselbe  auch  in 
gleicher  Zeit  vollenden,  und  von  neuem  beginnen. 

Hierzu  reicht  oft  hin ,  dafs  alle  Theilchen  des  schwin- 
genden Körpers  in  eine  bestimmte  Lage ,  und  zwar  in  eine 
solche  genöthigt  werden,  die  sie  von  selbst  zu  gl  eicher  Zeit, 
und  mit  gleicher  Kraft  zu  verlassen  streben,  und  dadurch 
in  eine  Schwingung  gerathen,  die  die  Eigenschaften  der 
stehenden  Oscillation  hat.  Daher  wurde  die  Saite  A  B 
Tab.  1  Fig.  6  als  aus  ihrer  ruhigen  Lage  in  die  Lage  a4  b1 
€*....&  genöthigt,  gedacht  um  in  eine  stehende  Oscillation 
gerathen  zu  können.  Dieser  Weg  stehende  Oscillationen  zu 
erregen,  ist  vorzugsweise  von  den  Mathematikern  berück- 
sichtigt, und  dem  Calcul  unterworfen  worden.  Den  mei- 
sten über  die  Entstehung  und  Fortsetzung  stehender  Oscil- 
lationen ausgeführten  Berechnungen,  liegt  die  Annahme 
zum  Grunde,  dafs  die  Theilchen  eines  der  Oscillation  fähi- 
gen Körpers  sich  in  einer  Stellung  befinden ,  wo  zwischen 
allen  Theilchen  eine  gleiche  Spannung  statt  findet,  und  die 
sie  gleichzeitig  zu  verlassen  streben. 

Aber  dieser  Weg  stehende  Oscillationen  zu  erregen 
kommt  in  der  Wirklichkeit  nur  selten  vor.  Man  schlägt 
eine  Glocke  nur  an  einem  einzelnen  Puncte,  wenn  sie 
tönen  soll ,   keineswegs    kann,    man    alle  Puncto  derselben 


stehende  Schwingungen  zu  erregen.  19 

gleichzeitig  ans  ihrer  Lage  bringen.  Der  Akustiker,  wel- 
cher auf  klingenden  Scheiben  Klangfiguren  hervorbringen 
will,  halt  dieselben  an  einer  bestimmten  Stelle  fest,  berührt 
sie  an  einer  oder  mehreren  andern  leise  mit  dem  Nagel , 
und  streicht  an  einer  dritten  bestimmten  Stelle  mit  dem 
Violinbogen.  Was  nun  dieses  Berühren  der  Scheiben 
mit  dem  Nagel  bewirke,  und  durch  welchen  Vorgang  über- 
haupt unter  diesen  Umständen  stehende  Ovulationen 
(welche  bestimmte  Klangfiguren  veranlassen)  entstehen,  hat 
noch  kein  Mathematiker  ausgemittelt 

$.   15. 

Diese  Erfolge  erklären  sich  durch  den  2ten  Weg  ste- 
hende Oscillationen  zu  erregen,  der  in  der  Wirklichkeit 
weit  häufiger,  als  der  erstere,  vorkommt,  aber  bis  jetzt 
fast  ganz  aus  den  Augen  gelassen  worden  ist,  und  auf  wel- 
chen wir  die  Physiker  und  Mathematiker  aufmerksam  zu 
machen  wünschen. 

Dieser  2 te  Weg  beruhet  nämlich  darinne ,  dass,  indem 
mehrere  gleich  breite  Wellen,  deren  Breite  einem  aliquoten 
Theile  der  schwingenden  Linie  oder  Fläche  gleich  kommt 
einander  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  mit  gleicher 
Kraft  begegnen,  sie  durch  ihren  wechselseitigen  Einflufs 
auf  einander  ihre  fortschreitende  Schwingung  in  eine  ste- 
hende  verwandeln. 

£    16. 

An  einem  an  beyden  Enden  befestigten  Seile  (welches 
der  leichteren  Beobachtung  wegen  hinreichend  lang  und 
dick,  und  nicht  zu  sehr  gespannt  seyn  mufs)  AB  Tab.  I 
Fig.  7  wird  durch  einen  plötzlichen  Stofs  nach  aufwärts 
die  Welle  a  b4  c  erregt,  welche  nach  Verlauf  eines  gewis- 
sen 1 l*J*  Zeitraums  nach  d  fortschreitet ,  und  dann  als  die 
mit  Puncten  angegebene  Ausbcugnng  c  d  e  erscheint ,  nach 
Verlauf  eines  2^?  gleichgroßen  Zeitraums  ist  die  Welle 
c  de  am  Befestigungspuncte  B  abgeprallt,   nimmt  hierbey 

B   2 
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neu  erregten  Welle  d  bey  *.  Von  nun  an  begegnen  sich 
immer  2  Wellen  in  entgegengesetzten  Richtungen.  Im 
gten  Zeitraame  (8)  prallt  a  an  dem  Bcfcstigungspuncte  A 
an,  b  und  c  prallen  in  y  gegen  einander,  d  aber  prallt 
an  B  an ;  im  9U*  Zeiträume  nehmen  daher  alle  Theile 
wieder  die  Lage  an,  die  sie  im  7*??*  Zeiträume  hatten.  Un- 
ter allen  diesen  Umstanden  bleiben  die  Puncte  x>y,  z  feste 
Pancte,  weil  sich  in  ihnen  entgegengesetzte  bewegende 
Kräfte  aufheben. 

Man  kann  diese  Erfolge  durch  Versuche  leicht  bestätigen, 
wenn  man  ein  langes  Seil  an  seinem  einen  Ende  befestigt, 
an  dem  andern  in  der  Hand  halt,  und  durch  eine  schnelle 
kreisförmige  Bewegung  der  Hand  rotatorische  Wellen  von 
der  bestimmten  Breite  und  in  den  bestimmten  Zwischen- 
räumen der  Zeit  erregt ,  wo  es  sehr  leicht  ist  die  grofsen 
fortschreitenden  Ovulationen  sich  in  stehende  verwandeln 
zu  sehen,  und  die  Zahl  der  Schwingungsknoten,  welche 
zum  Vorschein  kommen  soll ,  voraus  zu  bestimmen.  Wir 
deuten  das  hier  nur  an,  wir  werden,  wenn  wir  von  den 
wahrnehmbaren  Schwingungen  fester  Körper  handeln,  auf 
diesen  Gegenstand  zurückkommen,  und  zeigen,  dafs  sich 
auf  dieselbe  Weise  Schwingungsknoten  bey  longitudinalcu 
Schwingungen  bilden.  Auch  die  stehende  Schwingung  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  entsteht,  wie  wir  Abth.  H.aus  ein- 
ander setzen ,  gleichfalls  aus  denselben  Ursachen. 

Es  ist  aber  zu  verwundern,  dafs  man  bis  jetzt  noch 
nicht  auf  den  Gedanken  gekommen  ist ,  den  Ursprung  der 
stehenden  Oscillation ,  und  namentlich  die  Entstehung  der 
Schwingimgsknotcn  und  Knotcnlinicn ,  aus  der  fortschrei- 
tenden zu  erklären,  da  doch  schon  Bernoulli  zuerst,  und 
nachher  auch  Eulcr  durch  den  Calcul  gezeigt  haben ,  dafs 
sich  die  fortschreitende  Oscillation  einer  aufgehangenen  mit 
vielen  gleichwcit  von  einander  abstehenden  Gewichten  be- 
schwerten Schnur,  endlich  von  selbst  in  eine  stehende  Os- 
cillation verwandeln  raüfse,  d.  h.  in  eine  solche  stehende 
Schwingung,  welche   mit   der  Schwingung. eines  einfachen 
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Pendel«  übereinkommt.  So  sagt  Bernoulli  *)  zu  Ende  seiner 
Abhandlung :  "  Sic  igitur  groblemati  nostro  seeundum  totam 
ejus  extensionem  satisfactum  est ,  indeque  siinul  illustratum 
atque  confirmatum  puto  sententiam  nostram  in  omni  systemate 
oscillaliones  compoaitas ,  qnanun  singolarum  duratio  et  cx- 
cursionis  magnkudo  a  se  invicem  pendent,  uteunque  statim 
«int  inaequales  et  perturbatae ,  tandem  fieri  uniformes  et 
inter  se  tautochroruu :  saltem  hoc  certum  est,  possc  singu- 
lamm  oscillationum  excursionibus  talem  assignari  propor- 
tionem,  sive  excursiones  istae  majores  sive  minores  sint 
per  se,  ut,  cum  singnlae  simnl  ineipiant,  simul  etiam  finian- 
tur,  atque  sie  constanter  inter  se  tautochronae  permaneant. 

J.  18- 

Es  wird  später  gezeigt  werden,  dafs  die  Oscillationcn 
nach  Verschiedenheit  der  Richtung  der  Bahn,  welche  jedes 
Ueine  Theilchen  eines  schwingenden  Körpers  während  der 
Schwingung -durchlauft,  entweder  eine  longitudinale ,  oder 
transversale,  oder  drehende  (rotatorische)  Schwingung  seyn 
könne.  Bey  der  longitudiiialcn  Schwingung,  welche 
unser  berühmter  Landsmann  Cldadni  zuerst  entdeckt  hat, 
bewegen  sich  die  schwingenden  Thcilchcn  in  der  Richtung 
des  längeren  Durchmessers  eines  schwingenden  Körpers  hin 
und  her,  hierher  gehört  die  Schwingung  der  tönenden 
JLuft  in  einer  Orgelpfeife;  bey  der  transversalen  Schwin- 
gung bewegen  sich  die  schwingenden  Thcilchcn  in  der  Rich- 
tung des  kürzeren  Durchmessers  des  schwingenden  Körpers 
hin  und  her,  z.  B.  bey  Saiten,  die  auf  die  gewöhnliche 
Weiso  schwingen;  bey  der  drehenden  Schwingung  befinden 
*ich  die  schwingenden  Theilchen  in  einer  drehenden  Be- 
wegung. 

Gerade  so  wie  das  von  den  stehenden  Oscillationcn 
schon  bekannt  ist,    so  findet   dasselbe  auch  bey  den  fort- 


*J  Commentationcs  de  oscillationibti»  eomponitia  praeiertim  iis  quae 
fiunt  in  corporibus  exfilo  flexi  li  tfuspenst».  Commcntar.  Pcirop.  Tom. 
XIII  ad  annnm  1740  Pclropoli  1750. 
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schreitenden  Schwingungen  statt,  die  man  auch  in  long l tu- 
dinale,  transversale,  und  drehende  einthcilen  kann. 

Ein  Bcyspiel  von   den  fortschreitenden  longitudinalen 
Schwingungen ,    gehen  die  Schallwellen ,    ein  Beyspicl  von 
den  transversalen  fortschreitenden  Wellen ,    liefern  die  an- 
geführten Wellen  eines  Seils,  oder  einer  Saite,  ein  Bcy- 
spiel von  den  drehenden   fortschreitenden  Wellen,    gieht 
ein  an  seinem  einen  Ende  befestigtes  Seil ,    dessen  anderes 
Ende  man  mit  der  Hand  hält.      Mau  thcilt  so  dem  Seile 
durch  die  Hand  eine  schnelle  drehende  Bewegung  mit,  die 
dann  sogleich  an  diesem  Seile,    Viel  mal  hin  und  herläuft. 
Diese    letzteren  Wellen  sind  vorzüglich  geeignet  die  Ent- 
stehung stehender  drehender  Oscillationen  durch  die  Begeg- 
nung der  so  erregten  Wellen  augenscheinlich  zu  machen, 
und   auch  die  Schwingungsknoteu   im  Grofscn  sichtbar  zu 
machen.       Es  ist  den,    welche  Physik  vortragen,  sehr  zu 
empfehlen ,    um  ihren  Zuhörern  eine  Vorstellung  von  den 
Schwingungsknoten  zu  geben  sich  dieser  Methode  statt  der 
Papierstückchen,  die  man  auf  die  Schwingungsknoten  schwin- 
gender Saiten  hängt ,  zu  bedienen. 

$.   19. 

Die  Schwingungen  kommen  aber  in  der  ganzen  Natur 
in  festen,  tropfbarilüssigen ,  und  clastischil üssigen  Körpern 
vor,  und  können  von  der  äufsersten  Kleinheit  und  Ge- 
schwindigkeit, bey  der  sie  unscrii  Sinnen  uiiwahrnchmbar 
sind,  bis  zu  der  ungeheuersten  unübersehbaren  Gröfse 
wachsen,  und  mit  einer  Langsamkeit  vollbracht  werden, 
dafs  sie  uns  wieder  aus  diesem  entgegengesetzten  Grunde 
Uiiwahrnchmbar  werden. 

§.    20. 

In  dieser  Rücksicht  stehen  die  Schwingungen  in  einem 
3 fachen  Verbal  tnifse  zu  unserm  sinnlichen  Erkenntnifs ver- 
mögen. 
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Sie  sind  nämlich  entweder  grofs  genug,  und  geschehen 
langsam  geuug,  um  als  Veränderungen  an  den  Körpern  mit- 
telst einiger  Sinne  in  ihrem  ganzen  Vorgange  wahrgenom- 
men werden  zu  können.  So  die  Wellen  des  Wassers  und 
Quecksilbers,  die  Wellen  an  langen  Seilen,  an  langen  dünnen 
Stäben,  an  ausgespannten  Tüchern,  die  man  durch  das 
Auge  vermittelst  des  Lichtes  beobachten  kann. 

Oder  sie  sind  zu  klein,  und  werden  zu  schnell  voll- 
bracht, oder  schreiten  zu  schnell  fort,  um  noch  Eindrücke 
auf  unsere  Sinne  zu  machen ,  die  die  Seele  deutlich  von 
einander  unterscheiden ,  und  so  jede  einzelne  Schwingung 
oder  Welle  in  ihrem  ganzen  Vorgange  wahrnehmen  könnte. 
In  diesem  2ten  Falle  machen  daher  mehrere  Oscillationen 
oder  mehrere  Undulatioiicn  einen  einzigen  gemeinschaft- 
lichen verworrenen  Gesamintciudruck  auf  besonders  hierzu 
organisirte  Sinnorgane  unseres  Körpers,  und  werden  die 
Ursache  von  eigenthümlichcn  Empfindungen,  die  uns  keine 
Vorstellung  von  den  kleinen  und  schnellen  Schwingungen 
verschaifen,  durch  die  die  Empfindungen  vcranlafst  wer- 
den. So  veranlafscn  die  schnellen  Undulationcn  der  Ma- 
terie die  Empfindung  des  Schalls  und  seiner  Modifikationen, 
der  Töne,  und  die  Seele  ist  sich  des  wahren  Vorgangs  bey 
der  Wahrnehmung  der  Töne  so  wenig  bewufst,  dafs  man 
sich  der  Musik  lange  gefreuet  haben  kann ,  ohne  zu  wissen, 
dafs  es  Erzitterungen  der  Körper  sind ,  die  uns  dieses  Ver- 
gniigen  verschaifen.  Noch  schnellere  Undulationcn  der 
Materia  werden  die  Ursache  der  Empfindung  des  Lichtes, 
und  seiner  Modifikationen,  der  Farben.  Allein  so  wie  die 
Schwingungen  der  tönenden  Körper  nicht  im  Auge,  und  die 
Schwingungen,  die  die  Ursache  des  Lichtes  sind ,  gar  nicht 
im  Ohr  wahrgenommen  werden  können,  so  giebt  es  eine 
unendliche  Menge  von  Schwingungen,  die  für  keinen  Sinn 
mehr  wahrnehmbar  sind,  z.  B.  Schwingungen  die  schneller 
geschehen ,  als  die  bey  den  höchsten  noch  wahrnehmbaren 
Tönen  erfolgenden  Schwingungen.  So  bat  ja  Wollaston 
gefunden ,  dafs  m  anche  Menschen  das  Zirpen  gewifser 
Heupferde  nicht   mehr    wegen   der  zu    groben  Höhe   der 
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Töno  wahrnehmen  können,  was  andern  Menschen  noch 
möglich  ist  zu  hören.  Diese  Schwingungen ,  die  also  gar 
nicht  mehr  sinnlich  erkannt  werden  können,  stehen  in 
einem  31*?  Verhaltnifse  zu  unserm  sinnlichen  Erkentnifs- 
vermögen,  und  so  entsteht  dieses  3  fache  Verhältnifs  der 
Schwingungen,  zu  unserm  sinnlichen  Erkentuifsvcrmögen, 
in  dem  sie  entweder  mittelst  gewifser  Sinne  in  ihrem 
ganzen  Vorgange  deutlich  wahrgenommen  werden,  oder 
in  gewifsen  Sinnorganen  durch  den  verworrenen  Eindruck 
mehrerer  Schwingungen  eigenthümliche  Empfindungen  her- 
vor rufen ,  und  dadurch  Bedingungen  der  Möglichkeit  ge- 
wifser Sinne  werden ,  oder  endlich  gar  nicht  mehr  wahr- 
genommen werden  können. 
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rster  Haupttheil. 

üeber  die  Schwingungen   tropfl,,. 

ror  Flüssigkeiten. 


Erste  Abtheilung. 

Ueber   die  fortschreitende  Sclrwingung    oder  über 
die  Wellenbewegung  tropfbarer  Flüssigkeiten.  ' 

Abschnitt  I. 

Ueber  die  Erregung  der  Wellen  überhaupt. 

$.  21. 

Jeder  Entstehung  von  Wellenbewegung  in  tropfbaren 
Flüssigkeiten  geht  eine  Störung  des  Gleichgewichtes,  in 
welchem  sich  die  Thcilchen  der  Flüssigkeit  entweder  voll- 
kommen oder  unvollkommen  befinden ,  voraus. 

War  das  Gleichgewicht  der  Theilchcn  der  Flüssigkeit 
unter  einander  schon  vorher  auf  irgend  eine  Weise  gestört, 
wie  z.B.  in  einer  Flüssigkeit,  die  sich  schon  in  "Wellenbewe- 
gung befindet,  oder  in  strömender  Flüssigkeit;  so  kann 
das  relative,  oder  unvollkommene  Gleichgewicht,  in  wel- 
ches sich  die  Thcilchen,  so  weit  es  die  Umsth'ndc  erlauben, 
immer  zu  setzen  suchen,  durch  neue  Einwirkungen  noch 
mehr  gestört  werden. 

Das  Gleichgewicht  kann  aber  in  einer  Flüssigkeit  auf 
doppelte  Weise  aufgehoben  werden ,  entweder  so,  dafs  die 
Ursache,  die  das  Gleichgewicht  stört,  auf  die  ganze  Flüs- 
sigkeit gleichzeitig  und  gleichförmig  wirkt,  und  dadurch 
in  ihr  eine  Schwankung  hervorruft,  oder  so,  dafs  sie  auf 
die  verschiedenen  Theile  einer  Flüssigkeit  ungleichzcitig 
oder  ungleichförmig  wirkt,  und  dadurch  eine  Wellenbewe- 
gung hervorruft. 
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Wir  werden  in  der  Folge  zeigen ,  dafs  jede  vollkom- 
mene Schwankung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  eine  stehende 
Oscillation  der  ganzen  Flüssigkeit  ist. 

$.  22. 

Die  Ursachen,  welche  Wellen  in  rufi  ender  Flüssigkeit 
erregen  sollen,  müfsen  immer  Bewegung  in  derselben  an- 
fangen. In  bewegter  Flüssigkeit  dagegen  erregen  auch 
Ursachen ,  die  die  Bewegung  derselben  theilweise  aufheben, 
Wellen. 

Die  bewegenden  Kräfte,  Welche  Wellen  erregen,  wir- 
ken häufig  so,  dafs  sie  den  Druck,  den  die  Thcilchen  der 
Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  gegen  einander  ausüben, 
in  einer,  oder  in  mehreren  Richtungen  theilweise  ver- 
stärken. 

Es  giebt  indessen  auch  Fälle  >  in  welchen  Wellen 
dadurch  entstehen,  dafs  der  statische  Druck  aufgehoben 
wird ,  den  gewifse  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gele- 
gene Flüssigkeitstheilchcn  auf  die  tiefer  gelegenen  ausüben. 

So  entstehen  Wellen,  wenn  man  den  befeuchteten 
Finger  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ganz  all  mahl  ig  nä- 
hert, in  dem  Augenblikke ,  wo  die  Flüssigkeit  durch  die 
Kraft  der  Adhäsion  von  dem  befeuchteten  Finger  angezogen 
und  festgehalten  wird,  wodurch  nothwendig  der  Druck  auf- 
gehoben werden  mufs,  den  die  angezogenen  Flüssigkeitsthcil- 
chen  vorher  auf  die  unter  ihnen  befindlichen  Flüssigkeits- 
theilchcn ausübten. 
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Eine  Bewegung ,  welche  das  Gleichgewicht  der  Thcil- 
chen einer  Flüssigkeit  längere  Zeit  hindurch  stetig,  und 
mit  unveränderter  Kraft  an  einem  und  demselben  Orte  der 
Flüssigkeit  stört,  kann  nur  bey  dem  Anfange  ihrer  Ein- 
wü'kung,    und  beym  Aufhören  derselben ,  Wellen  erregen. 

Wenn  man  z.  B.  durch  einen  an  seiner  Spitze  fein  ge- 
öffneten Papiertrichter,  den  man  mit  Quecksilber  angefüllt 
hat,    einen   gleichförmigen   Strom  Quecksilber   in  ein  mit 
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Quecksilber  gelalltes  Geflfs  senkrecht  gehen  läfst,  so  erregt 
dieser  Strom  nur  bey  seinem  ersten  Auftreffen  auf  die 
Oberfläche,  Wellen;  während  der  Strom  fortdauert,  bleibt 
die  Oberfläche  eben;  und  erst  wenn  der  Strom  aufhört  zu 
fliefsen  i  bewirkt  der  letzte  Theil  desselben  "von  neuem 
sichtbare  Wellen. 

Wenn  man  nämlich  Quecksilber  tropfenweis  auf  eine 
Quecksilberfläche  fallen  läfst,  folgen  die  Wellen  desto  dich- 
ter, auf  einander  je  dichter  die  Tropfen  hinter  einander  auf 
dieselbe  Stelle  niederfallen,  Ist  daher  die  Aufeinanderfolge 
der  fallenden  Tropfen  sehr  schnell,  so  werden  die  erregten 
Wellen  durch  so  geringe  Zwischenräume  getrennt,  dafs  es 
schon  kaum  noch  möglich  ist  einzelne  Wellen  zu  unterschei- 
den. Fällt  nun  endlich  das  Quecksilber  gar  nicht  mehr  in 
Tropfen  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefafs  herab ,  son- 
dern fliefst  es  in  einem  gleichförmigen  Strome  herab,  so 
werden  die  Wellen  durch  gar  keine  Zwischenräume  mehr 
von  einander  getrennt ,  d.  h.  es  entstehen  dann  gar  keine 
Wellen  mehr,  sondern  die  ganze  Oberfläche  des  Quecksil- 
bers erhebt  sich  gleichförmig  desto  mehr,  je  näher  sie  dem 
Orte  liegt,  wo  der  Quecksilberstrom  auf  trifft. 


Abschnitt  IL 

Ueber  die  Erscheinungen,  welche  bey  Wellen  wahr- 
genommen werden,    deren  erregende  Ursachen  auf 
die  Wellen  zu  wirken  fortfahren,  namentlich 
über  die  unter  dem  Einflufse  des-  Windes 
entstehenden  Wellen. 

Erregung  y   Vergrosserung  >   Höhe  Ober  der  Oberfläche,  Hin- 

abreichen  in  die  Tiefe ,  Kraft  und  Geschwindigkeit  der 

unter  dem  Einflufse  des   Windes  stehenden  JVeUen* 
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Diese  Classc  von  Wellen  erregenden  Ursachen ,     giebt 
nicht   nur  die  Veranlassung  zur  Entstehung  von  Wellen, 
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« 

«ondcrn  verändert  auch  nachher ,  fortdauernd  ihre  Gestalt 
•und  Geschwindigkeit.  Dadurch-  werden  diese  Wcllener- 
sclici tauigen  so  verwickelt,  dafs  es  vergeblich  seyn  würde, 
aus  ihrer  Zusammenstellung  eine  erfahrungsmäfsige  Grund- 
lage fiir  eine  Theorie  der  Wellen  gewinnen  zu  wollen. 
Die  wichtigsten  Data  zn  einer  Theorie  der  Wellen,  liefert 
vielmehr  die  2te  Classe  von  Wcllencrregcndcn  Ursachen, 
welche  nur  augenblicklich  wirkt,  und  die  erzeugten  Wellen 
«ich  dann  ungestört  überlafst.  Man  hat  aber  bis  jetzt,  durch 
die  SchüFarth  veranlafst,  diesen  verwickelten  Wcllencr- 
acheinungen  mehr  Aufmerksamkeit  geschenkt ,  als  den  ein- 
fachen. Jene  drängen  sich  dem  Menschen  durch  gelegent- 
lich gemachte  Erfahrungen  selbst  auf,  diese  kann  man  nur 
auf  dem  Wege  des  Versuchs  kennen  lernen.  Jene  ver- 
wickelten, namentlich  durch  den  Wind  hervorgebrachten, 
Wellencrschcinungen,  sind  daher  schon  allgemeiner  bekannt 
als  diese.  Ob  man  es  daher  gleich  bey  einer  wissen- 
schaftlichen Anordnung  gewöhnlich  fiir  nothwendig  hält, 
von  einfacheren  Erscheinungen  zur  Betrachtung  der  mehr 
zusammengesetzten  fortzugehen,  so  schien  es  uns  doch  hier 
zweckmäfsig  das  bekanntere  vorauszuschicken,  und  dadurch 
Interesse  fiir  die  feineren  Versuche  zu  erregen,  welche  wir 
zur  Begründung  einer  Theorie  der  Wellen  angestellt  haben. 
Wir  werden  daher  hier  nur  eine  Zusammenstellung  dessen 
geben,  was  man  über  die  durch  den  Wind  erregten  Wellen 
weifs,  und  was  wir  hierüber,  durch  unsere  Beobachtungen 
auf  Seen  und  auf  dem  Meere  selbst  erfahren  haben,  ohne 
sogleich  eine  gründliche  Erklärung  bcyzufügcn,  die  erst, 
wenn  man  eine  vollständige  Theorie  der  Wellen  besitzt, 
gegeben  werden  kann. 
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Die  Luftstöfsc  scheinen  meistens  unter  einem  sehr  spitzen 
Winkel  auf  das  Wasser  anfzntreflen ,  und  bringen  in  dem- 
selben eine  doppelte  Wirkung  hervor,  iu  dem  sie  es  thcils 
nieder  drücken,  theils  in  der  Dichtung,  in  der  sie  sich 
selbst  bewegen,     fortschieben,     was   man  sich   durch  die 
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Zerlegung  der  einfachen  Kraft  in  eine  horizontal  und  verti- 
cal  wirkende,  leicht  erklären  kann.  Franklins  Hypothese 
über  den  Vorgang ,  wenn  sich  der  Wind  am  Wasser  reibt 
und  Wellen  erregt ,  hat  viel  fiir  sich.  Sie  läfst  sich  etwa 
folgender  mafsen  darstellen :  die  Lnft  wird  von  dem  Was- 
ser angezogen ,  wie  man  daraus  sieht ,  dafs  alles  Wasser 
Luft  in  sich  schliefst >  und  sie,  wenn  sie  aus  ihm  durch 
Kochen  ausgetrieben  worden  ist  >  begierig  wieder  einsaugt. 

Deswegen  haftet  sie  auch  an  dem  Wasser,  über  dem 
sie  liinstr eicht ,  und  schiebt  die  Thcilchen,  die  sie  an  der 
Oberfläche  berührt,  mit  fort.  Diese  aber  hängen  selbst 
wieder  mit  den  unter  ihnen  gelegenen  Wassertheilchen  zu- 
sammen, und  werden  daher  durch  sie  etwas  zurück  gehalten, 
und  müfsen  diesen  deswegen  einen  Theil  ihrer  Bewegung  mit- 
theilen ,  und  können  folglich  der  Luft  nicht  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  folgen.  Die  Luft  reifst  sich  also,  wenn 
der  Druck  der  nachfolgenden  Luft  einen  gewifsen  Grad 
erreicht  hat,  von  den  Wassertheilchen  los,  an  den  sie 
haftete,  und  gleitet  über  das  Wasser  hin ,  bis  die  Spannung 
so  vermindert  ist ,  dafs  die  Luft  von  neuem,  wahrend  sie 
sich  nur  langsamer  fortbewegt ,  am  Wasser  zu  haften  an- 
fangt ,   und  sich  die  erwähnte  Erscheinung  wiederholt. 

Hierdurch  wird  allerdings  erklärlich,  warum  die  über 
das  Wasser  hinstreichende  Luft  ruckweise  das  Wasser  stöfst 
und  davon  abgleitet,  und  dadurch  eine  grofsc  Menge  ganz 
kleiner  Unebenheiten  auf  dem  Wasser  hervorhringt.  Durch 
diese  Reibung  der  Luft  an  dem  Wasser  entstehen  aber  nur 
die  allerklein&ten  Wellen,  welche  das  Wasser  der  Eigen- 
schaft zu  spiegeln  berauben,  und  selbst  die  Oberfläche 
gröfserer  Wellen  bedecken. 
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Durch  das  Auffallen  eines  ganzen  Luftstofses  auf  die 
Wasserfläche  und  sein  abwechselndes  Abgleiten  kann  aber 
auch  gleichzeitig  das  Wasser  in  einem  schon  beträchtlicheren 
Umkreise  abwechselnd   niedergedrückt,    und  das  benach- 
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barte  Wasser  2u  steigen  genöthigt,    und   so  Wellen  von 
ursprünglich  bedeutenderer  Gröfsc  erregt  werden. 
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Jeder  einzelne  augenblickliche  Stofs  auf  einen  Theil  der 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  aber  veranlafst  aus  Gründen, 
die  spater  entwickelt  werden  sollen,  eine  kreisförmige 
Wette  9  und  so  erregt  denn  auch  der  über  das  Wasser  strei- 
chende Wind  zuerst  eine  unendliche  Menge  von  fast  kreis- 
förmigen Wellen  ,  die  von  den  Puncten  ausgehen,  auf  die 
er  vorzüglich  stark  stöfst  oder  drückt. 
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Vier* Ursachen  sind  es,  von  den  die  Vergröfserung 
der  Wellen  abhängt,  und  durch  welche  sie  bis  zu  der  un- 
glaublichcnGröfse  wachsen,  die  sie  auf  demOceane  erhalten : 

l)  die  fortgefetzte  Wirkung  des  Windes  auf  diejenigen 
Wellenstückcn ,  welche  in  der  Richtung  des  Windes  fort- 
gehen, 2)  die  Vereinigung  mehrerer  nach  einer  gemein- 
schaftlichen Richtung  fortschreitender,  kleinerer  Wellen- 
stückcn zu  einer  gröfseren  Welle,  3)  der  Druck,  durch 
welchen  jede  vorausgehende  Welle  die  ihr  zu  nächst  nach- 
folgende unterstützt  und  vergröfsert,  oder  auch  neue  Wel- 
len hinter  sich  erregt,  4)  die  Durchkreuzung  von  Wellen, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  fortgehen. 
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Wenn  sich  die  durch  den  Wind  erregten  kreisförmigen 
Wellen  durch   ihr  Fortschreiten  in  immer  gröfsere  Kreife 
ausbreiten,    so  gehen  die  Kreisstücken  derselben  £heils   in 
der  Richtung  des  Windes  selbst  fort,  theils  müfsen  andere 
dem  Winde    entgegen    gehen,     noch    andere   haben    den 
Wind  während  ihres  Fortschreitens  halb.       Die  Wellen- 
stücken,   welche  mit    dem  Winde    gehen,    werden    von 
ihm  bedeutend  verstärkt,  und  zwar  desto  mehr,    je  voll- 
kommener ihre  Bewegung  mit    der  Richtung  des  Windes 
übereinstimmt,  die  dagegen,  welche  ihm  entgegen  kommen, 
werden    von   ihm  allmälig  niedergedrückt,    die  Wellen- 
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theile,  welche  eine  mittlere  Richtung  haben,  erfahren  auch 
die  mittlere  Wirkung  von  diesen  beyden« 

Die  Ursache  hiervon  ist  folgende:  Es  wird  unten  $.128 
gezeigt,  dafs  die  vordere  Hälfte  eines  Wellenstücks  (welche 
dahin  gerichtet  ist,  wohin  die  Welle  fortgeht)  im  Steigen, 
die  hintere  Hälfte  desselben  dagegen  im  Niedersinken  be- 
griffen ist ,  und  dafs  die  vordem  Hälfte  desto  schneller  und 
höher  steigt ,  je  schneller  und  tiefer  die  hintere  Hälfte  zu 
sinken  genöthigt  wird. 

Dieses  vorausgesetzt,  hegreift  man,  dafs  dem  Winde 
von  den  Wellen,  die  mit  ihm  gehen,  die  sinkende  hintere 
Half  te  zugewendet,  Hie  steigende  vordere  Hälfte  abgewendet 
ist.  Der  Wind,  weil  er  auf  die  Fläche  des  hintern  Wellen- 
abhangs  fast  vertical  auffallt ,  beschleunigt  dadurch  das  Sin- 
ken derselben ,  hindert  aber  das  Steigen  der  vordem  Hälfte 
weniger,  weil  er  unter  einem  spitzen  Winkel  über  die 
Fläche  derselben  hingeht  Folglich  wird  die  Welle  in 
jedem  Momente  an  Gröfse  zunehmen,  denn  die  Welle  wird 
durch  den  Stofs  des  Windes  auf  ihr  Hintertheil  mehr  ver- 
stärkt ,  als  sie  durch  den  Druck  des  Windes  auf  das  Vor- 
dertheil  niedergehalten  wird. 

Umgekehrt  verhält  es  sich  mit  den  Wellen ,  die  dem 
Winde  entgegenkommen.  Sie  wenden  dem  Winde  ihre 
vordere  steigende  Hälfte  zu,  kehren  die  hintere ,  sinkende, 
ab.  Der  Wind  hemmt  also  das  Steigen  der  vorderen 
Hälfte ,  auf  deren  Oberfläche  er  fast  vertical  auftrüft ,  be- 
fördert aber  das  Sinken  der  hintern  Hälfte  weniger,  weil 
er  unter  einem  spitzen  Winkel  darauf  wirkt  Die  Welle 
mnfs  daher  unter  diesen  Umständen  in  jedem  Momente  der 
Zeit  an  Gröfse  abnehmen.  Dieses  ist  bey  steilen  Wellen 
auch  noch  mehr  dadurch  der  Fall,  weil  die  dem  Winde 
zugekehrte  Seite  der  Welle  die  entgegengestzte  vor  dem 
Einflufsc  des  Windes  schützt. 

In  den  Wellenstücken,  die  mit  dem  Winde  fortgehen, 
snnuniren  sich  also  gleichsam  die  einzelnen  Windstöfse,  die 
sie  nach  und  nach  erhalten. 
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Franklin  vergleicht  diese  Vergrößerung  der  Wellen- 
stücken durch  die  fortgesetzte  Wirkung  des  Windes  sehr 
scharfsinnig  mit  der  Erfahrung ,  dafs  man  eine  grofse  auf- 
gehängte Glocke ,  in  dem  man  sie  in  bestimmten  Zwischen- 
räumen mit  einem  Finger  stöfst,  nach  und  nach  in  eine 
Schwingung  bringen  kann,  die,  wenn  die  Glocke  längere 
Zeit  hindurch  so  oft  sie  sinkt  nach  abwärts  gestofsen  wird, 
den  höchsten  Grad  der  Höhe  und  Kraft  erhalt,  deren  die 
Glocke  fällig  ist,  und  der  der  ganze  Körper  nicht  mehr 
zu  widerstehen  im  Stande  seyn  würde. 

Diese  Vergleichung  erläutert  den  Vorgang,  wie  der 
Wind  die  mit  ihm  gehendenWellcn  verstärke ;' kehrt  man  die 
Vergleichung  um,  so  kann  man  sich  deutlich  machen,  wie 
der  Wind  die  ihm  entgegengehenden  Wellen  schwäche. 
Eben  so  nämlich ,  als  wenn  man  der  schwingenden  Glocke, 
jedesmal  wenn  sie  steigt  durch  einen  nach  abwärts  gerich- 
teten Druck  ein  Hindernifs  entgegensetzt. 

Aus  dem  vorausgeschickten  erkennt  man  nun  auch  woher 
es  kommt,  dafs  man  auf  Teichen,  Seen,  und  auf  dem  Meere 
immer  Wellcnstücken  nach  allen  möglichen  Himmelsrich- 
tungen fortschreiten  sieht,  so  jedoch,  dafs  sie  um  desto 
kleiner  sind  je  mehr  sie  dem  Winde  selbst  entgegengehen, 
mit  Ausnahme  der  Stellen ,  die  durch  da3  hohe  Ufer  vor 
dem  Winde  zum  Theil  geschützt  sind. 

Hieraus  erklärt  sich  auch  die  auf  den  ersten  Anblick 
auffallende  Erscheinung,  die  jeder  an  Seeküsten  zu  beob- 
achten Gelegenheit  hat,  und  deren  Bremontjer  unter  andern 
gedenkt,  dafs  nämlich  auch  dann,  wann  der  Wind  vom  Ufer 
gegen  das  hohe  Meer  [wehet,  die  gröfseren,  in  der  Nähe  des 
Ufers  befindlichen  Wellen  sich  dem  ungeachtet  immer  vom 
offnen  Meere  her  gegen  das  Ufer  in  einer  dem  Winde  entge- 
gengesetzten Richtung  bewegen.  Wir  selbst  hatten,  als  wir 
im  Sommer  182  2,  um  unsere  Untersuchung  über  die  Wellen 
zu  vervollständigen,  eine  Reise  nach  Italien  unternahmen, 
Gelegenheit,  diese  Bemerkung  im  Meerbusen  von  Triest  zu 
bestätigen.  Wir  waren  mit  widrigem  Winde  von  Venedig 
nach  Triest  gesegelt,    der  sich  nach  unserer  Ankunft  noch 
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mehr  verstärkte ,  und  von  den  Gebirgen  kam ,  die  fast  bis 
an  das  Ufer  reichen.  Dem  ungeachtet  bewegten  sich  die 
ziemlich  grofsen  Wellen  von  der  offnen  See  gegen  das  Ufer, 
also  dem  Winde  gerade  entgegen.  Die  größeren  Wind- 
stöfse  haben  nämlich  zu  den  vom  Ufer  entfernteren  Strecken 
des  Meeres  einen  freyeren  Zugang  als  zu  dem  dem  Ufer 
näheren  Theile  desselben,  und  die  Puncto,  aufweiche  die 
Winds tofse  mit  ihrer  ganzen  Kraft  einwirken,  werden  zu 
Mittelpuncten,  von  welchen  grofsc  Kreiswellen  ausgehen,  die 
sich  nach  allen  Richtungen  und  also  auch  nach  dem  Ufer 
fortbewegen. 
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Da  der  Wind  zur  Vergrößerung  der  Theile  der  Wellen 
um  so  mehr  bey tragt,  je  mehr  die  Richtung,  in  der  sich 
die  Wellentheile  bewegen,  mit  der  seinigen  übereinstimmt, 
so  vereinigen  sie  sich  bald  zu  gröfseren  Wellen ,  die  nicht 
mehr  die  Gestalt  eines  Kreises  haben. 

Wenn  ab  c  d  Tab.  I  Fig.  9  vier  kreisförmige  Wellen 
sind,  die  durch  die  Stöfsc  des  Windes  erregt  wurden ,  so 
stellen  die  Kreisbögen  e  f  g  h  die  durch  den  Wind  vorzüg- 
lich verstärkten  Wellenstückcn  dar,  nachdem  sie  um  ein 
Stück  fortgeschritten  sind.  Die  Puncte  iklmnopq  an 
den  unterbrochen  lincirten  Kreisbogen  werden  durch  den 
Wind  gar  nicht  verstärkt,  und  verschwinden  daher  wie 
alle  Wellen,  welche  sich  allein  überlassen  sind,  bald.  Die 
Puncte  r  s  t  u  an  den  punetirten  Bogen  werden  von  dem 
Winde,  dem  sie  gerade  entgegengehen,  noch  früher  ganz 
niedergedrückt.  Die  vereinigten,  durch  den  Wind  an  Hohe 
und  Breite  vergrofserten  Wcllenstücken  e  f  g  h  stellen 
nun  durch  ihre  Vereinigung  eine  grofse  Welle  dar.  Diese 
grofse  Welle  zeichnet  sich  um  so  mehr  aus,  da  sie  auf  eine 
doppelte  Weise  vergröfsert  worden  ist,  durch  den  fort- 
dauernden Einflufs  des  Windes,  und  durch  die  Vereinigung 
mehrerer  Wellenstücken  mit  einander.  Es  wird  von  uns 
$-160  durch  Versuche  gezeigt,  dafs,  wenn  2  gleichgrofse 
Wcllenstücken  in  entgegengesetzter  Richtung  an  einem 
Orte  zusammentreffen,    die  Stelle  der  Durchkreuzung  fast 
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noch  einmal  so  hoch  ist,  als  jedes  der  bcyden  Wellenstü- 
cken allein.  In  geringerem  Grade  zwar,  dennoch  aber 
merklich,  vergröfsert  sich  eine  Welle,  die  sich  mit  einer 
andern  in  gleicher  Richtung  fortschreitenden  vereinigt. 

Folgende  Erfahrung  giebt  einen  Beleg  für  die  Wahr- 
heit dieses  Satzes. 

Wenn  man  einen  in  Wasser  eingetauchten,  so  eben  her- 
ausgezogenen ,  Körper  z.  B.  ein  Ruder  über  die  Oberfläche 
des  Wassers  in  einer  geraden  Linie  hinbewegt,  so  lauft  da» 
Wasser  von  dem  Körper  herab ,  und  fällt  ziemlieh  regel- 
mässig in  einzelnen  Tropfen  bey  a  b  c  . . .  Tab.  I  Fig.  1 0 
in  das  Wasser.  Von  jedem  dieser  Puncto  gehen  daher 
einige  schmale  concentrische  Kreiswellen ,  die  sich  immer 
mehr  und  mehr  ausdehnen,  aus.  Die  Wellen,  welche 
die  zuerst  hereingefallenen  Tropfen  verursacht  haben,  sind 
schon  sehr  ausgedehnt,  wahrend  die  von  den  nachfolgenden 
Tropfen  erregten  desto  kleiner  sind,  je  später  die  Tropfen 
in  das  Wasser  fielen.  Diese  regelniäfsig  an  Gröfse  abneh- 
menden kreisförmigen  Wellen  schneiden  sich  in  den  Linien 
no  und  pq  und  bilden  dadurch  2  gröfsere  gerade  1  Veiten, 
die  man  noch  lange  fortschreiten  sieht,  wenn  die  Wellen- 
stücken bey  r  s  t  u  . . . .  verschwunden  sind. 

Auf  den  Meeren  haben  die  langen  Wellen,  die  durch 
die  Vereinigung  vieler  kleineren  Wellen  entstehen,  nicht 
eine  gleiche  Länge.  Nach  Krn.  Bremoxtier  sind  sie  desto 
länger,  je  ausgedehnter  und  tiefer  ein  Meer  ist.  Nach  Otto 
sind  sie  im  Biscaischen  Meerbusen  und  auf  dein  Oceane 
zwischen  Amerika  und  Europa  sehr  lang,  und  nach  Pi- 
sonsky  sind  sie  in  der  Ostsee  kürzer  als  in  der  Nordsee. 

Wir  haben  zuerst  dio  Entdeckung  gemacht,  da/s  eine 
Welle ,  wenn  das  Wasser  hinter  ihr  eben  ist ,  während  sie 
fortschreitet,  an  dem  Orte  den  sie  verläfst  eine  neue  Welle 
erregt ,  da/s  diese  neuentstandene  JVelle  ,  wenn  sie  auch  um 
so  viel,  als  ihre  Breite  beträgt ,  /ort gerückt  ist,  wieder  eine 
neue  Welle  hinter   sich  entstellen  macht,    die   nachdem  sie 
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auch  um  so  viel  als  ihre  Breite  beträgt  weiter  gegangen  ist, 
ebenfalls  /unter  sich  die  Entstehung  einer  31??  Welle  bewirbt, 
und  dafs  auf  diese  Weise  hinter  jener  ersten  Welle  30  —  4  0 
neue  Wellen  nachgebildet  werden  können,  die  alle  in  derselben 
Richtung  fortschreiten  als  die  erste  Welle.  Dieses  geschieht 
durch  den  Druck ,  den  die  erste  Welle  nach  rückwärts  aus- 
übt, und  dadurch ,  dafs  die  Bewegung,  in  die  die  Wasser- 
ÜieilcJien  durch  die  erste  vorbeigehende  Welle  gekommen 
sind,  fortdauert ,  wenn  die  Welle  schon  vorüber  ist.  Die 
Erscheinung  selbst  findet  man  $.81  erzählt  Und.  die  Ur- 
sachen derselben  $.117  entwickelt. 

Eben  so  wird  man  finden,  dafs  wenn  mehrere  parallele 
oder  concentrische  Wellen  dicht  auf  einander  folgen ,  die 
vorausgehenden  immer  die  ihnen  zunächst  nachfolgenden 
aus  demselben  Grunde  unterstützen,  und  sie  vergröfsern, 
und  dafs  viele  ungleich  grofse  parallele ,  auf  einander  fol- 
gende Wellen  nach  und  nach  eine  fast  gleiche  Höhe  erhal- 
ten, weil  die  gröfseren  Wellen,  die  ihnen  nachfolgenden 
niedrigeren  sehr  verstärken ,  niedrige  Wellen  dagegen  die 
ihnen  nachfolgendem  gröfseren  Wellen  nicht  sehr  unter- 
stützen. 

Diese  Rückwirkung  der  Wellen  auf  die  nachfolgenden 
ist  daher  ein  wichtiger  Umstand,  von  dem  die  Vergröfse- 
ruug  der  Wellen  mit  abhängt.  m 

$.    32. 

Es  erklärt  sich  aber  auch  hierdurch  die  grofse  Regel- 
mäßigkeit in  der  Aufeinanderfolge  der  Mcereswcllcu ,  die 
ziemlich  gleichwcit  von  einander  abstehen  und  einander 
auch  an  Grofse  sehr  gleichen.  Denn  da  die  Windstöl'sc  in 
jeder  Hinsicht  unrcgelmafsig  bald  hierhin  bald  dahin  sto- 
fscii ,  bald  stärker  bald  schwacher  sind ,  so  sollte  man  eher 
das  Gegentheil  von  regelmässigen  Wellenreihcn  auf  dem 
Meere  erwarten. 

Die  durch  einzelne  gröfserc  Windstöfsc  gebildeten 
Wellen  erzeugen  nämlich  hinter  sich  eine  Reihe  paralleler 
Wellen  voiiungcfär  gleichem  Abstände  von  einander.   Diese 
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füllen  den  Zwischenraum  aus,  welcher  zwischen  jenen  und 
den  Wellen  entstehen  würde,  die  durch  periodisch  wieder- 
holte starke  Windstöfse  erregt  werden.  Alle  Wellen  wer- 
den aber,  durch  die  gegenseitige  Rückwirkung  auf  einander, 
sich  mehr  und  mehr  gleich  an  Gröfse,  je  weiter  sie  mit  ein- 
ander fortschreiten,  und  so  wird  jene  Regclinafsigkcit  her- 
vorgebracht 

$:   33. 

Die  vierte  Ursache  der  Vergröfserung,  der  unter  dem 
Einflufse  des  Windes  entstandenen  Wellen ,  ist  die  Durch- 
kreuzung von  Wellen,  die  sich  in  einer  mehr  oder  weniger 
entgegengesetzten  Richtung  begegnen. 

Allein  diese  Vergröfserung  ist  nur  eine  vorübergehende, 
nicht  länger  als  die  Durchkreuzung  selbst,  dauernde. 

Es  ist  schon  vorhin  angeführt  worden,  dafs.  2  gleich 
hohe  Wellen,  die  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
gegnen, während  ihrer  Durchkreuzung  einen  Wellen- 
berg bilden,  der  fast  die  doppelte1  Hohe  hat  als  jede  der 
beyden  einzelnen  Wellen.  Der  $.  1 6  0  giebt  darüber  nä- 
kere  Auskunft. 

$.  34. 

Wir  haben  auf  dem  Meere  (auf  dem  Adriatischen  wenig- 
stens) auf  gröfscren  Seen  der  Schweiz,  ja  selbst  auf  Tei- 
chen immer  zugleich  mehrere  liuienfürmigc  Wellcnord- 
nungen  bemerkt,  von  welchen  die  gröfstc  in  der  Richtung 
des  Windes  fortgeht,  eine  zweyte  etwas  kleinere  sich  mit 
jener  unter  einem  Winkel  z.B."  von  40°  schneidet,  eine 
dritte  noch  kleinere,  einen  noch  gröfseren  Winkel  bildet 
•und  so  weiter.  Jede  von  diesen  Wcllcnordnungcn  behalt 
ihre  eigcnthiimlichc  Richtung  und  Geschwindigkeit,  ohne 
von  den  andern  gestört  zu  werden,    bcy. 

So  haben  wir  auf  dein  Bodcnscc  4  verschiedene  Ord- 
nungen bemerkt,  die  in  sehr  verschiedenen  Richtungen  fort- 
scliritten ,  von  den  aber  jede  ihre  Richtung  so  lang  wir  auf 
demselben  hinfuhren  beybehiclt.    Achnliche Erscheinungen 
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nahmen  wir  auf  dem  Zürcher ,  Zuger  See ,  auf  dem  Lago 
Maggiore ,  und  anf  dem  Lago  di  Garda  wahr ,  und  dasselbe 
können  wir  aus  Erfahrung  von  den  Wellen  des  Adriatischen 
Meeres  sagen. 

Auch  andere  haben  dieses  vor  uns  wahrgenommen.  So 
sagt  z.B.  James  Hör  sb  urgh  *):  "Auf  demOceanist  es  nichts 
seltenes  2  Wellenbewegungen  zugleich  zu  sehen,  die  entge- 
gengesetzte Richtungen  haben ,  oder  die  sich  schief  durch- 
kreuzen. "  „Manchmal  trifft  man  sogar  3  verschiedene  Wel- 
lenbewegungen, die  in  verschiedenen  Richtungen  auf  einan- 
der stofsen,  und  durch  einander  laufen,  und  so  einen  vollen 
Tag  und  längere  Zeit  anhalten,  und  jede  ihre  eigne  Rich- 
tung und  Geschwindigkeit  regelmässig  behält " 

Otto  erzählt  (indem  er  sich  auf  Adansoxs  Reise  S.  26 
und  27  beruft)  „Eine  einfache  Meereswelle  ist  höchstens 
6  Für«  hoch ;  wenn  sich  aber  noch  mehrere  zusammenver- 
einigen übersteigen  sie  diese  Höhe  bey  weitem. " 

Finden  sich  nun,    wie  wir  vermuthen,    immer  solche 
verschiedene  Wellenordnungen  zugleich  auf  dem  Meere,  so 
folgt    dafs    dadurch    eine    sich   rcgelniäfsig   wiederholende 
Kreuzung  entstehe.      Die  während  der  Kreuzung  erhabne- 
ren Stellen,  erscheinen  dem  Auge  als  höhere  Wellen,    wel- 
che sich  von  Zeit  zu  Zeit  aufzulösen  und  sich  von  neuem 
zu  bilden  scheinen.      Daher  kommt  es,    dafs,   wenn  man 
sie  mit  den  Augen  weiter  verfolgen  will ,    sie,  nachdem  sie 
ein  Stück  fortgeschritten  sind ,  plötzlich  zu  zergehen  schei- 
nen ,    wenn  die  "Wellen  sich  wieder  trennen.     Man  würde 
sich  daher  sehr  täuschen ,  wenn  man  deswegen  meynte  dafs 
die  Meercswcllcn  überhaupt  nicht  stetig  erhaben  über  der 
Oberfläche  des  Wassers  fortschritten,  und  wirklich  abwech- 
selnd emporstiegen  und  niedersänken. 


*)  Thatsachcn  und  Bemerkungen  über  Winde,  Wellen  und  andere  Er- 
scheinungen an  der  Oberfläche  des  Meers  aus  Nicholson'*  Journal 
VoL  XV.  Seite  6,  übersetzt  in  Gilberts  Annalen  d.  Physik  B.XXXLI. 
S.  4o5,  4o8- 
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ausgezeichnetem  Verdienste ,  sagen  hören,  dafs  die  Wellen 
des  mittelländischen  Meeres  weit  kleiner  wären,  d.  li.  dal« 
sie  weit  weniger  Höhe  und  Lange  hätten  als  die  dcsOceans. 
Hr.  de  la  Coudraye  sagt  und  beweist  ausdrücklich,  dafs  die 
Wellen  um  so  grofser  sind ,  je  hreiter  und  tiefer  die  Meere 
sind ,    dafs  in  den  mittelländischen  Meeren ,   wie  auch  ihre 

* 

Tiefe  seyn  mag ,  die  Wellen  durch  die  Kleinheit  des  Locals 
beschränkt  und  aufgehalten  werden.  Nur  im  Occan  könn- 
ten die  Wellen  jene  colossalc  und  imponirende  Gröfsc  er- 
reichen, die  bisweilen  in  sehr  geringen  Entfernungen  2 
Schiffe  gegenseitig  einander  verbirgt,  und  auf  deren 
Mitte  das  gröfste  Schuf  nur  als  eine  kleine  gebrechliche 
Maschine  erscheint." 

Es  finden  sich  bey  einigen  Schriftstellern  Messungen 
über  die  Höhe  der  Wellen  des  mittelländischen  Meeres,  der 
Ostsee  u.  s.  w.  vor.  So  erzählt  Torbern  Bergmann  *),nach 
Marsigli,  dafs  die  lothrechtc  Höhe  der  Wellen  des  mittel- 
ländischen Meeres,  von  dem  Niveau  an  gerechnet,  nie  über 
8  Fufs  betragen  solle.  In  der  Ostsee  giengen  sie  dagegen 
höher ,  auch  werde  ihre  Höhe  gröfscr ,  wenn  mehrere  zu- 
sammenstiefsen. 

Otto  **)  führt  an :  In  dem  Biscaischen  Meerbusen,  und 
auf  dem  Ocean  zwischen  Europa  und  Amerika  sind  die 
Wellen  überaus  lang  und  breit.  Eben  daselbst  sagt  er  von 
den  Wellen  der  Ostsee,  indem  er  sich  auf  Pisomsky  Be- 
merkungen über  die  Ostsee ,  insonderheit  an  den  Küsten  von 
Preussen  pag.  14  4.,  beruft:  ,, In  der  Ostsee  erheben  sich 
die  Wellen  nicht  so  hoch  als  in  der  Nordsee  j  sie  fallen 
kürzer  und  folgen  geschwinder  aufeinander.  Ihr  Brausen 
ist  daher  bey  stillem  Wetter  viel  schwacher,  als  in  andern 
Meeren. "      An  einer  andern  Stelle  erzählt  derselbe  Schrift- 


*)  Physicalische  Beschreibung  der  Erdkugel  auf  Veranlassung  der  cos- 
mographischen  Gesellschaft  verfasset  von  Torberu  Bergmann, 
Aus  d.  Schwcd.  von  Kühl  B.  f.  Greifs wähle   1780.     S.  371. 

")  Walurgeschichte  des  Meeres  B.  L  Berlin  1792.  S.i**. 
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steller  9  indem  er  sich  auf  AdaNsons  Reise  S.  26  und  27 
beruft,   folgendes: 

„Eine  einfache  Meereswelle  ist  höchstens  6  Fufs  hoch} 
wenn  sich  aber  noch  mehrere  zusammen  vereinigen,  über- 
steigen sie  diese  Höhe  bey  weitem.  Hier  entsteht  oftmals 
das ,  was  man  Wasserwände  (les  barres)  nennt ',  eine  der 
unangenehmsten  Erscheinungen  für  die  Schiffer,  welche 
besonders  an  der  Küste  von  Senegal  häufig  ist.  Sie  beste- 
hen nämlich  aus  vielen  übereinander  geschobenen  Wellen, 
die ,  indem  sie  über  eine  Untiefe  "  (flache  Stelle  des  Mee- 
res),, getrieben  werden,  sich  stark  ausbreiten,  und  wie 
eine  über  dem  Wasser  erhabene  Mauer  gehen,  und  meh- 
rere Fufs  in  der  Höhe  schweben ;  endlich  zerreifsen  und 
in  sich  hineinstürzen,  da  sie  denn  oft  die  ihnen  nachgekom- 
menen Schüfe  bedecken,  und  kleinere  Fahrzeuge  ganz  ver- 
senken. " 

Ucber  dieses  Steilwerden  grofser  Wellen  bey  vcrhält- 
nifsmäfsig  geringer  Tiefe  der  Flüssigkeit,  in  der  sich  die 
Wellen  befinden ,  sehe  man  weiter  unten  §.  9  2 ,  wo  wir 
die  Höhen  auf  gleiche  Weise  erregter  Wellen  bey  verschie- 
dener Tiefe  der  Flüssigkeit  gemefsen  haben,  unsere  Versuche. 

Hr.  Bhjemontier  *)  sagt:  „Eine  Menge  Reisende  und 
Seeleute ,  zu  deren  Beobachtungen  man  einiges  Zutrauen 
haben  kann ,  benachrichtigen  uns ,  dafs  durch  die  blofsc 
Heftigkeit  der  Winde  bisweilen  die  Wellen  eine  Höhe  vou 
mehr  als  2  0  Metern  hatten.  „ 

Aus  derselben  Ursache,  weil  nämlich  nur  auf  sehr  grofsen 
und  tiefen  Gewässern  grofsc  Wellen,  durch  die  fortgesetzte 
Wirkung  de«  Windes  auf  eine  und  dieselbe  Welle ,  ent- 
stehen, haben  die  Wellen  von  Seen  oder  grofsen  Teichen 
eine  nur  sehr  geringe  Höhe. 

Hr.  Bremontier  **)  führt  hierüber  folgendes  an : 
*  Durch  einen  sehr  starken  Wind,  der  aber*  ziemlich  gleich- 


*)  fiecherches  sur  le  mouvement  des  ondes.    Journal  de  Phys.  par  De  la 

Me'therie.  Tom.  LXXIX.  S.  92. 
**)  Recherche«  sur  le  mouvement  des  Ondes.*   J.  d.  Physique  par  De  la 

MeUerie  Tom.  LXXIX.  S.  77. 
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förmig  ist,  oder  dessen  Starke  sich  beständig  gleich  bleibt, 
habe  ich  auf  einem  See  oder  Bassin  von  200  oder  300  Fufs 
Breite,  und  von  3  oder  4  Fufs  Tiefe,  die  Wellen  nie 
eine  Höhe  von  2  oder  3  Zollen  erreichen  sehen. " 

„  In  den  Teichen  von  Biscarosse ,  von  Canau  und  Hour- 
tins,  welche  mehrere  Stunden  Lange,  und  1  bis  über 
30  Fufs  Tiefe  haben,  haben  die  gröfsten  Wellen  nur  1-J- 
oder  2  Fufs  Höhe. "  Von  diesen  Teichen  giebt  Bremoxtier 
folgendes  an :  „Der  Grund  dieser  Teiche  fällt  durch  einen 
unmerklichen  Abhang  gegen  die  Dünen,  die  das  Wasser 
aufhalten,  und  hindern,  geradeswegs  ins  Meer  abzu- 
fliefsen.  In  der  Nähe  der  Dünen  gegen  Westen  haben  diese 
Teiche  daher  bisweilen  eine  Tiefe  von  25  bis  30  Fufs, 
in  einer  Entfernung  von  100,  150.  und  sogar  von  200 
Toisen  vom  Lande  (vom  östlichen  Ufer),  dagegen  selten 
eine  gröfsere  Tiefe  als  von  1  bis  4  Fufs. " 

§.   38. 

Wie  weit  in  die  Tiefe  des  Meeres  sich  die  bewegende 
Kraft  des  Windes  erstrecke,  darüber  kann  die  Empfindung, 
die  die  Taucher  von  dieser  Bewegung  in  der  Tiefe  haben, 
ferner  die  Trübung  des  Meeres  in  derTiefc  durch  Aufriihrung 
des  am  Boden  befindlichen  Schlamms,  welche  man  beym  Tau- 
chen mit  der  Taucherglocke  findet,  einige  Nachweisungen 
verschaffen.  Auch  eine  Erhebung  und  ein  Aufschäumen 
der  Wellen  an  der  Oberfläche  des  Meers  an  Stellen ,  wo  in 
der  .Tiefe  Felsen  emporragen,  erlaubt  Schi üfsc  zumachen, 
wie  tief  in  das  Wasser  hinein  sich  die  Wellenbewegung 
erstrecke,  da  jenes  Aufschäumen  eine  Wirkung  der  gehin- 
derten Wellenbewegung  im  Innern  ist. 

Auch  der  ebene  Grund  des  Meers  und  anderer  Gewäfscr 
bringt  eine  sichtbare  Abänderung  der  Gestalt  und  Geschwin- 
digkeit der  Wellen  hervor,  wenn  die  Wellen  im  Verhält- 
nifse  zur  Tiefe  der  Flüssigkeit  zu  grofs  sind* 

Die  Beobachtungen ,  die  uns  hierüber  bekannt  worden 
sind ,  wollen  wir  hier  zusammenstellen. 
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$.  39. 

In  dem  IV-  Abschnitte  von  der  Bewegung  der  Theilchen 
der  Flüssigkeit,  beim  Vorübergehen  einer  Welle,  §.  104  — 
106  haben  wir  unsere  Beobachtungen  über  die  Bewegung, 
welche  durch  Wellen  im  Innern  des  Wassers  erregt  wird, 
mitgetheilL  Diese  Beobachtungen  sind  unter  Umständen  an- 
gestellt, unter  den  man  die  Bewegung  der  im  Wasser  schwe- 
benden, festen  Theilchen  mit  blofsen  Augen,  oder  auch 
mit  Vergrößerungsgläsern  sehen  und  messen  konnte,  unter 
welchen  man  daher  den  Einfhifs  des  Bodens  eines  mit  Flüs- 
sigkeit gefüllten  Gefäfses,  oder  der  auf  dem  Boden  befindli- 
chen Körper  auf  die  Wellen ,  genau  untersuchen  konnte. 
Auch  aus  diesen  Versuchen  kann  man  den  Schlufs  ziehen, 
dafs  sich  die  Bewegung,  die  der  Druck  einer  an  der  Ober- 
flache  des  Meers  fortschreitenden  grofsen  Welle  erregt,  bis 
auf  den  Grund  tiefer  Meere  erstrecken  müfse. 

$-  40.  * 

Bergmann  *)  erzählt  „  die  Taucher  berichten ,  dafs  in 
einer  Tiefe  des  Meeres  von  1 5  Faden  keine  (durch  die 
Wellen  vcranlafstc)  Bewegung  verspürt  werde,  wenn  gleich 
die  Oberfläche  stark  gehoben  werde ,"  und  beruft  sich  hier- 
"bey  auf  Boyle,  de  fundo  maris ,  Sect.  III.  Er  fährt  dann 
fort :  „  Ja  erfahrne  Seemänner  behaupten ,  dafs  die  Bewe- 
gung des  Meers  4  Faden  unter  der  Oberfläche  des  stillen 
Wassers  (Niveau?)  sehr  gering  ist,  und  die  Ostindischen 
Perlenfischer  haben  keinen  Widerwillen  zu  tauchen,  wenn 
ein  Schuf  kaum  auszulaufen  wagt. " 

$.   41. 

Indessen  führt  auch  Bergmann  ebendaselbst  an  "  dafs 
bey  langwierigen  und  heftigen  Stürmen  doch  das  "Wasser  am 
Grunde  etwas  unruhig  und  trübe  zu  werden  anfange. u 


*)  Phjsicalischc  Beschreibung   der  Erdkugel,    übers,  von  Höhl»   B.  I. 
Greifswald  1760.5.371* 
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lieber  dieses  Trübewerden  des  Meers  in  Folge  eines 
Sturms  findet  man  im  Morgenblatt  1823  pag.  966  Nro.  242, 
jedoch  ohne  Anfuhrung  der  Quelle  dieser  Nachricht,  fol- 
gende Bemerkungen : 

„  Im  November  1816  hatten  die  Lord-Commissäre  der 
Admiralität  befohlen,  dafs  der  Kriegs-Sloop  Eden,  eine 
Zeit  lang  in  Salzwasser  versenkt  werden  sollte ....  da  man 
glaubte,  dafs  Barnpool  vielleicht  der  gelegenste  Ort  hierzu 
sey,  so  gieng  Hr.  Smith  in  die  Tiefe  des  Meeres  hinun- 
ter ....  Er  fand  es  bis  auf  den  Grund  klar ...  In  der  fol- 
genden Nacht  erhob  sich  ein  starker  Sturm.  Da  er  jedoch 
bis  zum  andern  Morgen  nachgelassen  hatte ,  so  liefs  sich 
Hr.  Smith  von  neuem  auf  den  Grund  des  Meers  nieder  um 
seine  Untersuchungen  fortzusetzen ,  allein  in  weniger  als 
8  Faden  Wasser  war  es  so  finster  in  der  Glocke ,  dafs  man 
unmöglich  sehen  konnte,  weil  die  Bewegung  des  Meers 
den  Schlamm  aufgerührt  hatte." 

$.   42. 

James  Horsburgh  *)  sagt  „  die  Wellen  scheinen  in  der 
Regel  weniger  Geschwindigkeit  in  seichtem  Wasser  als  im 
Ocean  zu  haben.  Vielleicht  liegt  der  Grund  davon  in  dem 
Widerstände,  den  die  Wasserthcilchen  von  dem  Schlamme 
oder  Sande ,  womit  dort  das  Wasser  gemengt  ist ,  oder  von 
der  Reibung  gegen  den  Grund  leiden. " 

Die  genauesten  Beobachtungen  darüber,  wie  weit  in 
die  Tiefe  des  Meers  sich  die  Wirkung  des  Druckes  der 
Wellen  und  des  Windes  erstrecke,  verdanken  wir  Bremon- 
tier,  der  es  unwidersprechlich  gewifs  bewiesen  hat,  was 
auch  mit  unsern  weiter  unten  erzählten  Beobachtungen  und 
Folgerungen  übereinstimmt,  dafs  diese  Wirkung  sich  nicht 
nur  bis  auf  den  Grund  des  Meeres  erstrecken,  sondern 
auch  eine  beträchtliche  Veränderung  des  Bodens  auf  dem- 
selben verursachen  könne. 


*)  Gilbert*  Annalen  der  Phys.  B.  XXXII.  180g.  S.  407. 
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Hr.  Brexoxtier  *)  maclit  darauf  aufmerksam ,  dafs  die 
Wellen,  des  Biseaischen  Meerbusens  die  er  von  dem  Thur- 
me  von  tordouan  beobachtete ,  bevor  sie  das  Ufer  errei- 
chen, wenn  sie  grofs  sind,  4  bis  5 mal  an  Stellen  brechen, 
über  die  sie ,  wenn  sie  flach  sind ,  ohne  Hindernifs  hinweg- 
gehen, zugleich  bemerkt  er,  dafs  diese  Brandung  in  einer 
desto  gröfsern Entfernung  vom  Ufer  Statt  finde,  je  gröfser 
sie  sind.  Ehe  sie  sich  aber  auf  den  Sandbänken ,  über 
welche  sie  hinweggehen,  brechen,  zeigen  sie  die  Einwir- 
kung dieser  Bänke  vorher  immer  dadurch  an,  dafs  sie  sich 
allmalilig  erheben,   was  jeder  leicht  beobachten  kann. 

Eine  ähnliche  Bemerkung  hat  einer  von  uns,  Ernst 
Weber,  in  Jahre  182  0  an  den  Wellen  des  Meerbusens  • 
von  Genua  zu  machen  Gelegenheit  gehabt.  Diese  Erhe- 
bung der  Wellen  an  seichteren  Stellen  des- Meeres,  welche 
mit  einem  Steilerwerden  des  vordem  Abhangs  der  Wellen 
begleitet  ist,  deutet  auf  eine  Rückwirkung  des  Bodens 
auf  die  Entwickelung  der  Welle. 

Hr.  Bremontier  fährt  fort :  „zwischen  den  beyden  Forts 
von  St.  Barbe  und  Soccoa  findet  man  2  einzelne  Felsen,  die 
Artlia  heifsen,  deren  Gipfel  sich  nach  genauen  Nivclli- 
rungen  28'  unter  dem  Niveau  während  der  Ebbe  des  Meeres 
(des  basses  mer  de  vive  eau)  befinden.  Wenn  eine  Welle 
von  5  oder  6  Fufs  Höhe  über  den  Felsen  ankommt,  ändert 
sich  ihre  Gestalt,  und  erreicht  hier  eine  Höhe,  zu  welcher 
die  andern  nicht  gelangen." 

An  einer  andern  Stelle  *)  berichtet  er  von  denselben 
Felsen:  „Wenn  bey  so  ruhigem  Wetter ,  dafs  man  nicht 
unterscheiden  kann ,  von  welcher  Seite  der  Wind  komme, 
das  Meer  doch  heftig  bewegt  ist,  welches  nicht  selten 
statt  findet ,  wann  die  Atmosphäre  mit  Nebel  belastet  ist, 
bricht  sich  während  der  Fluth  eine  Welle  von  8  —  10 
Fafsüöhe  über  diesen  Felsen,  ob  gleich  die  Spitze  der 
Felsen  alsdann  38  bis  40  Fufs  unter  dem  wahren  Niveau 


*)  A.  a.  O.  S.  79. 
*♦)  Ä.  a.  O.  S.  80. 
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der  Oberfläche  des  Meeres  liegt ,    während  sie  «ich  weder 
nach  vorn ,    noch   zur   Rechten ,    noch  zur  Linken  bricht. 
Nach  Nivellirungen ,    die  man  angestellt  hat,  ist  die  Tiefe 
der  Felsen  unter  dem  Niveau  des  Meeres  um  \  8  oder  2  0 
Fufs  beträchtlicher ,    als  nach  der  so  eben  gegebenen  An- 
gabe.    Der  Felsen  Artha  grenzt  an  andere  Felsen,  die  noch 
tiefer  im  Meere ,  und  wenigstens  5  0  bis  6  0  Fufs  unter  der 
Oberfläche  des  Meeres  liegen.      Wenn  die  Wellen  im  Vor- 
übergehen über  Artha  sich  brechen,  bemerkt  man  sehr  wohl, 
dafs,  bevor  sie  daliin  gelangen,    sie  auf  jenen  benachbarten 
Felsen  dieselbe  Erhebung,  deren  wir  gedacht  haben,   erlei- 
den.   Es  ereignet  sich  sogar,  wann  die  Wellen  sich  noch  mehr 
vergröfsern,  dafs  sich  2  oder  3  dieser  Wogen  hier  zugleich 
brechen  i    oder  wie  sich  die  Leute  vom  Lande  ausdrücken, 
in  2  oder  3  Ordnungen ,  alsdann  ist  das  Meer  aber  wirklich 
stürmisch.     Auf  einer  der  höchsten  Dünen  der  Umgegend 
von  Teste  an  der  Meeresküste   180  Fufs  über  dem  Niveau 
des  Meers ,    unterschied  ich ,    als    das  Meer    heftig  bewegt 
war,    deutlich  alle  Sandbänke,    auf  den  sich  die  Wellen 
brachen,    und  doch  versicherte  man  mir,  dafs  die  Oberflä- 
che mehrerer  dieser  Bänke  sich  während  der  Ebbe  über  1 5 
und    18  Fufs    unter   der  Oberfläche    des  Meeres  befände. 
Man  konnte  nicht  ohne  Bewunderung  eine  ziemlich  grofse 
Anzahl  dieser  scheinbaren ,  durch   ihre  weifse  Farbe ,    und 
durch  das  Wasser,    welches  bis  zu  einer  grofsen  Höhe  in 
die  Höhe  spritzte,  ausgezeichneten  Inseln  betrachten.    Aber 
die  colossalcn  Massen  der  Wellen  schienen,    ohne  daf«  ihr 
Gang  oder  Gestalt  die  geringste  Störung  erlitt,  majestätisch 
zwischen  den  Inseln  hindurch  zu  rollen. 

An  einer  andern  Stelle  referirt  Hr.  Bremontier  eine 
andere  Beobachtung  von  Hrn.  De  la  Coüdraye,  welche  mit 
den  so  eben  vorgetragenen  sehr  wohl  übereinstimmt: 

"Ilr.  De  la  Coüdraye  sagt  ausdrücklich,  dafs  nach  sei- 
nen eignen  Beobachtungen  die  Wellen  auf  der  grofsen  Bank 
von  Terre-ncuvc  schon  nicht  mehr  hinreichenden  Grund  zu 


*)  A.  a.  O.  S.  79 
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ihrer  völligen  Entwickclung  finden ,  und  doch  ist  dieser 
Grund,  wie  ich  schon  gesagt  habe ,  stets  swischen  250  und 
500  Fufs  anter  der  Oberfläche  des  Meeres.  Diese  Ver- 
fichcrung  gehen  alle ,  welche  den  Stockfischfang  auf  dieser 
Bank  treiben. " 

Mit  dieser  Rückwirkung  des  Bodens  auf  Wellen,  deren 
bedeutende  Gröfsc  in  keinem  richtigen Verhältnifse  zurTiefe 
des  Wassers  steht,  durch  das  sie  fortschreiten  müssen,     so 
Alfs  sich  die  Wellen  erheben  und  an  ihrer  vordem  Hälfte 
steiler  werden,  scheint  auch  die  Bildung  der  Wasserwände 
(barres)  auf  der  Küste  von  Senegal  in  Verbindung  zu  ste- 
hen ,     deren  S.  4  5 ,  nach  Adansons  Bemerkungen  Erwäh- 
nung geschehen  ist. 

$.   43. 

Hr.  Bremontier  überzeugte  sich  durch  die  von  ihm 
angeführten  Thatsachen,  dafs  die  Wellen  noch  in  sehr  be- 
trächtlichen Tiefen  des  Meeres  eine  Bewegung  hervorbrin* 
gen,  und  gerieth  dadurch  auf  die  Vermutbung,  dafs  die 
ungeheure  Masse  Sand ,  aus  welcher  die  Hügel  oder  Ge- 
birge der  Dünen  an  der  Westküste  Frankreichs  bestehen, 
ron  den  Pyrenäen  und  von  den  Küsten  Spaniens  durch  das 
Wasser  dahin  geführt  würde ,  indem  sie  in  den  Betten  und 
Mündungen  der  Flüfse  Adour  bey  St.  Jean  de  Luz  und  de 
Bidassoa  fortgewälzt  und  endlich  auf  den  Grund  des  Meeres 
in  beträchtlichen  Tiefen,  d.  h.  bisweilen  70  —  80  Fufs 
unter  der  Oberfläche  des  Meeres ,  fortgerollt  würde. 

$.  44. 

Die  grofse  Kraft ,  welche  die  Wellen  an  der  Oberfläche 
des  Meeres  durch  Fortbewegung  schwerer  Körper  aufsern, 
hat  Hr.  Bjiemovtier  durch  folgeude  Versuche  erprobt: 

„Den  10l™  Ja"-  1788  liefs  ich  in  Gegenwart  derllcrro 
Dnscoi.iNsInspcctor,  undGE'LioNy's  Ingenieurs  derBrücken 
und  Chausseen  wählend  der  Ebbe  über  den  iunern  Absatz 
des  Dammes  von  St.  Jean  de  Luz  5  mit  den  Zahlen  1,2, 
3,  4,  5  bezeichnete,  und  auf  den  aufsern  entgegengesetzten 
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hatten,  und  nach  unserer  Absicht  abändern  konnten,  indem 
wir  die  Kraft,  die  die  Welle  erregte,  die  Höhe  der  Welle, 
die  Tiefe  der  Flüssigkeit  im  Gefäfsc,  und  die  Art  der 
Flüssigkeit  kannten ,  nnd  nach  Absicht  Veränderten ,  und 
zugleich  die  Bewegung  der  in  der  Flüssigkeit  schwebenden 
Theilchcn ,  die  von  gleichem  speeifischen  Gewichte  als  die* 
Flüssigkeit  selbst  waren,  in  welcher  wir  Wellen  erregten, 
beobachteten  und  so  in  den  Stand  gesetzt  waren,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  unter  manmehf altigen  Umständen 
mit  einer  Tertienuhr  zu  messen. 

Hr.HoRSBURGH,  *)  dessen  Arbeit  schon  mehrmals  gedacht 
worden  ist ,  theilt  folgendes  über  die  Geschwindigkeit  der 
Meereswcllcn  mit : 

"Bey  einem  starken  Winde  oder  bey  einem  Passat- 
windc  beträgt  die  Geschwindigkeit  der  Wellenbewegung 
wahrscheinlich  2  0  Engl.  Meilen  in  einer  Stunde,  denn  die 
Wellen  laufen  dann  einem  Schiffe  weit  vor,  das  in  einerley 
Richtung  mit  ihnen  mit  1 0  —  1 1  Meilen  Geschwindigkeit 
in  1  Stunde  segelt  In  einem  solchen  Falle  läfst  sich  die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  mit  dem  gewöhnlichen  Log 
leicht  messen.  Man  läfst  eine  bekannte  Länge  der  Schnur 
ablaufen ,  und  beobachtet  mit  einer  Secundenuhr  die  Zeiten, 
wenn  der  Gipfel  derselben  Welle  erst  das  Log  und  dann 
das  Hintcrtheil  des  Schiffes  hebt.  Dieses  giebt  den  Ucber- 
schufs  der  Geschwindigkeit  der  Wellen  über  die  des  Schiffes, 
und  letztere  ist  bekannt.  Zur  Zeit  einer  Windstille  läfst 
sich  ein  Boot  in  der  Richtung  des  Wellenschlages  abschicken, 
und  auf  ähnliche  Art  die  Zeit  beobachten ,  wenn  erst  das 
Schilf,  und  dann  das  Boot  von  derselben  Welle  gehoben 
wird. " 

Auch  Hr.  David  Thomson  **)  hat  nach  der  Methode 
des   Kapitain  Horsburgu  die  Geschwindigkeit  der  Wellen 


*)  Thatsachen  und  Bemerkungen  über  Winde ,  Wellen  und  andere  Er- 
scheinungen an  der  Oberfläche  das  Meeres  Gilberts  Annalen  B. 
XXXIL  1809  S"  407,   und  Nicholsons  Journal.  Vol.  XV.  S.  6  seq. 

**)  Philo».  Mag.  1>y  TiLLOca  and  Taylor  Nro.  3oa.  S  .  4o5. 
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durch  folgende  Versuche  zu  bestimmen  gesucht :  a  bezeichne 
die  Geschwindigkeit  mit  welcher  das  SchüF  segelt,  b  die  An- 
zahl der  Fufse  der  Entfernung  vom  Schiffe  bis  zum  Log, 
e  die  Anzahl  der  Secunden  welche  vergehen  von  der 
Hebung  des  Logs  bis  zur  Hebung  des  Hintertheilcs  des 
Schiffs ,  v  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der  Wellen  •  nach 
Seemeilen  gerechnet,  und  x  ihre  wahre  Geschwindigkeit; 

b  9  dem   scheinbaren  Lauf  der  Wellen 

dann  w         c  während  i  Sccnnde  in  Fufsen. 

3600  b  demselben    während    1    Stunde     in 

c  r        Fußscn. 

3606   &  __    30  •#  demselben  während  l    Stunde 
6120   c  5 1   c       *n  englischen  Seemeilen. 

Die  Schnur  mafs  genau  510  Fufs.  Die  folgenden  Ver- 
suche sind  36°  20'  südl.  Br.  und  10°  östl.  L.  angestellt. 
Zur  Zeit  dieser  Versuche  war  die  Geschwindigkeit  des 
Schiffes  6-y  Engl.  Seemeilen  während  1  Stunde.  Es  wehte 
ein  mäfsiger  Westwind. 

Versuche.  Zeiten  in  Secunden. 


1. 

13,0 

2. 

13,5 

3. 

12,5 

4. 

13,0 

* 

5. 

13,0 

6. 

13,5 

7. 

•                   13,0 

8. 

12,5 

9. 

13,0 

10. 

13,5 

Mittel   13,05 
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eschwindigkeit  der  Wellen  während  einer 

Stunde  in  en 

ghs< 

chen  Seemeilen  ist  also 
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Wenn  man  hierzu  den  Lauf  des  Schiffes  wahrend  1 
Stunde  =  6-J-  Seemeilen  addirt,  so  ist  die  wahre  Geschwin- 
digkeit der  Wellen,  während  einer  Stunde  29  ,  49  eng- 
lische Seemeilen.  Kapitän  Horsburoh  erwähnt,  Dr.  Wol- 
iiASTON  hahe  nahe  an  der  Küste  von  Yorkshire  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  60  Meilen  in  1  Stunde,  und 
Kapitän  Tatc  in  der  Chinesischen  See  nur  26  Meilen 
gefunden, 

Die  Bemerkung  von  Horsburgii,  dafs  die  Wellen  in  der 
Regel  weniger  Geschwindigkeit  im  seichten  Wasser  als  im 
Ocean  haben ,  ist  schon  vorhin  mitgctheilt  worden. 

Eine  0,7  Linie  hohe  29  Zoll  breite  Welle  hat  nach 
unsern  §.  119  vorgetragenen  ^Erfahrungen ,  ohne  dem 
Winde  ausgesetzt  zu  seyn,  eine  Geschwindigkeit  von  21 
Zollen  P.  M.  in  1  Secunde. 

$.  47. 

Wir  können  hier  zwey ,  den  Alten  sehr  wohl  bekannte 
Erfahrungen  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen^,  die  beyde 
in  neuester  Zeit  Bestätigung  erhalten  haben,  und  eine  genaue 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  verdienen.  Die  eine  ist  ent- 
halten in  folgender  Frage  des  Aristoteles  ;  *)  „Weswegen 
kommen  die  Wogen  zuweilen  eher  an  als  der  Wind  ?  " 

Er  scheint  demnach  die  Thatsache  als  eine  gewisse 
und  vollkommen  bekannte  vorauszusetzen,  und  sucht  sie 
auf  folgende  Weise  ein igermaf sen  zu  beantworten.  „Viel- 
leicht deswegen ,  weil  beym  Anfange  des  Windes,  wenn 
der  erste  Thcil  des  Meeres  angetrieben  worden,  dieser 
Theil  des  Meeres  den  folgenden  immer  wieder  antreibt,  da- 
her weil  dieses  "  (das  Meer)  "  ein  Continuum  ist,  gleichsam  auf 
alle  Thcile  ein  zusammenhängender  Stofs  geschieht.  Dieses"^ 
(der  Stofs  auf  die  andern  Thcile  des  Meers)  "  geschieht 
aber  gleichzeitig,  daher  der  Erfolg,  dafs  der  erste  und 
letzte  Theil  des  Meefs  zugleich  bewegt  wird.  Der  Luft 
widerfährt  aber  dasselbe  nicht,  weil  sie  kein  zusammen- 
hängender Körper    ist:    indem   sie  viele  Gegenstöfsc  yon 


*)  Problem.  XLL 
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allen  Orten  her  empfangt,    welche   häufig  die  erste  mid  ' 
heftigste  Bewegung  aufhalten,  dem  Meere    aber  thun  sie'9 
(die  Gegenstöfse)  "  das  nicht,  weil  es  schwerer  nnd  weniger 
beweglich  ist."    Ist  auch  diese  Aristotelische  Erklärung  des 
Phänomens  nicht  deutlich,  so  ist  diese  Stelle  doch  sehr  inter- 
essant ,     weil   sie  uns  auf  den  Standpunct  fuhrt ,  von  wel- 
chem man  zur  Zeit  des  Aristoteles  die  Erscheinungen  der 
Wellen  beurthcilte.     Aristoteles  sieht  hier  die  Fortpflan- 
zung der  Wellen  offenbar   als  eine  unmittelbare  Wirkung 
der  Fortpflanzung  des  Stqfsee  an  der  zuerst  eine  Welle  erregt. 
Kurz  darauf  wird  beym  Aristoteles  dieselbe  Frage  noch 
einmal  aufgeworfen,  und  so  beantwortet:  „der  erste  Wind 
löst    sich   eher    auf  als  die   affgetriebene  Welle ,    und  es 
kommt  nicht  das  an ,  was  zuerst  angetrieben  wurde,  sondern 
der  Stofs   geschieht  immer  auf  das  daran  liegende  Conti- 
nuum. " 

Hierauf  wird  die  Frage  "warum    die  Wellen  windig 
sind"  noch   einmal    so  beantwortet:    "Vielleicht  weil  sie 
Zeichen    sind,     dafs    der  Wind    entstehen    wird?     denn 
der  Wind  ist  ein  Zusammenstossen   der  Luft.      Oder  ge- 
schieht,   es  weil  sie"  (die  Wellen)  „immer  vorangestofsen 
werden  ?    der  Wind  stöfst  sie  voran ,    wenn  er  noch  nicht 
dauernd  ist ,  sondern  erst  anfängt.     Das   erste "   (der  erste 
Theil   des  Windes)  „ist  gleichsam  vergangen,    ein  anderes 
aber"  (ein  anderer  Theil  des  Windes"  hat  dieses  voraus- 
gestofsen,  und  hat  eine  andere  Dichtigkeit  hervorgebracht, 
und  ist  wieder  vergangen,  es  erhellt  daher,  wenn  das,  was 
vorwärts  gestofsen  wird"  (Welle),  „ankommt,  auch  das  be- 
wegende kommen  wird,  denn  dieses  thut  es  gleich  anfangs." 

$.  48. 

Hr.  Nicholson  *)  hat  vor  nicht  langer  Zeit,  ohne  Ari- 
stoteles Bemerkungen  zu  erwähnen,  Beobachtungen  über 


*)  Bemerkungen  über  Stürme  und  über  das  Wellenschlägen  der  See, 
die  Deining  genannt,  welches  ihm  zuweilen  vorhergeht-  Aus  Ni_ 
coolsoxs  Journ.  of  natur.  phiLVol.  XIV.  p.  i85.  üherseixt  in  Gil- 
berts Annalen  ß.  XXX II.  i8oq. 
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die  schon  von  Aristoteles  erwähnte  Erscheinung  initge- 
theilt  und  zu  erklären  gesucht:  „Folgendes  wurde  ä'usIIels- 
tok  in  Kornwall  Hrn.  Nicholson  geschrieben:  Es  ereignet 
sich  häufig  au  unsrer  Küste ,  dafs  grofse  Wellen  von  We- 
sten her  angerollt  kommen,  ohne  dafs  man  die  geringste 
Ursache  dss  Wellenschläge»  bemerkt.  Erst  mehrere  Stun- 
den spater  erliebt  sich  ein,  heftiger  Wind  oder  ein  Sturm 
aus  derselben  Wcltgegend." 

„Ein  Stein,  den  man  auf  eine  ebene  Wasserfläche  fallen 
läfst,  erregt  eine  Welle,  die  sich  bis  auf  grofse  Entfernun- 
gen rings  umher  horizontal  verbreitet ;  es  läfst  sich  denken, 
dafs  auf  eben  diese  Axt  durch  den  Stofs  hcrabblasender 
Winde  eine  Welle  oder  efti  Wellenschlagen  bewirkt  wer- 
den könne,  das  sich  rings  umher  in  der  See  nach  allen 
Richtungen  verbreitet ;  dabei  aber  durch  dio  Winde  abge- 
ändert wird.  Diese  Wellen  welche  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit sich  verbreiten ,  haben  nahe  an  dem  Orte,  wo 
die  Luft  hcrabkommt,  eine  geringere  Geschwindigkeit  als 
der  Sturm ;"  in  grösserer  Entfernung  von  jenem  Orte  aber 
wird  die  Wellenbewegung  blofs  durch  den  gemeinen  Wind 
modificirt ,  welchem  sie  nach  Verschiedenheit  der  Umstände 
vorläuft,  oder  folgt f  oder  ihn  durchkreuzt;  und  in  der 
That  ist  es  sehr  gewöhnlich  auf  dem  Meere,  den  Wind 
aus  einer  Gegend,  und  die  Wellen  aus  einer  andern  herkom- 
men zu  sehen. " 

„Welches  grofse  und  mächtige  Wirkungsmittcl  auch 
immer  den  hcrabdriugcndcii  Luftstrom  zwingen  mag  die 
See  in  Wellenbewegung  zu  setzen,  blofs  auf  die  Nahe  des- 
selben ist  diese  Bewegung  deshalb  nicht  eingeschränkt;  der 
Mittclpuuct  der  Wirkung,  ist  es  uns  erlaubt  ihn  so  zu 
nennen,  mag  nun  au  einerlei  Stelle  bleiben,  oder  er  mag 
sich  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortbewegen, 
und  nach  Verschiedenheit  der  Umstände  hinter  der  Wellen- 
bewegung, die  er  vcranlafst,  zurückbleiben ,  oder  mit  ihr 
gleichmäfsig  fortschreiten.  So  oft  grofse  Wellen  an  einer 
Kiistc  angerollt  kommen,  sind  wir,  zu  Folgo  der  hier  auf- 
gestellten   Lehre,     berechtigt,    sie  als  ein  Zeichen    eines 
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Stornies  oder  einer  lange  anhaltenden  BÖ  anzusehen,  die 
nach  dem  Striche  des  Compasses ,  in  welchem  die  Wellen 
anrollen,  sich  erhoben  hat,  und  wahrscheinlich  noch  fort- 
dauert. Ist  die  Dauer ,  und  die  fortschreitende  Geschwin- 
digkeit  des  Sturmes  grofs  genug,  So  wird  er  nach  der  Dei- 
ning  au  der  Küste  anlangen,  es  lie'ge  denn  der  Ort,  wo  er 
ursprünglich  entsteht ,  nahe  bey  der  Küste.  Auch  dürfen 
wir  annehmen ,  und  ohne  Zweifel  ist  dieses  sehr  häufig  der 
Fall,  dafs  die  atmosphärische  Ursache  der  Wellen  (der 
Deinnig)  lange  zuvor  zu  wirken  aufgehört  hat,  ehe  die 
Wellenbewegung  in  der  See  ganz  zur  Ruhe  kommt " 

Mit  diesen  Wahrnehmungen  stimmt  auch  das  überein, 
was  Breuoxtier  in  der  mehrmals  angeführten  Abhandlung 
S.  90  über  denselben  Gegenstand  anführt. 

„Wenn  die  Luft  und  das  Meer   so  rubig  als  möglich 
sind,  so  ereignet  sich's  oft ,  dafs  nian  die  Wellen  allmahlig 
an  wachsen  sieht ,    und  dafs  sie  bisweilen,    ohne  dafs  man 
in    der  Atmosphäre   eine  Veränderung  wahrgenommen  hat, 
endlich  wie  während   eines  Sturmes   aufbrausen.       Es  ist 
nicht  ohne  Beyspicl,  dafs  diese  Ruhe  fortdauert,  und  daf* 
sich  die  Wutli    des  Meeres  von    selbst  wieder  besänftigt. 
Die  Gröfse   oder   vielmehr  die  Tiefe  der  Wellen,    nimmt 
dann  eben  so  langsam  ab,  als  sie  zugenommen  hatte.     Dieses 
ereignet  sich  eben  so  wohl  in  der  Mitte  der  gröfsten  Meere, 
wie  an  ihren  Küsten  ,  zum  wenigsten  nach  den  Zusicherun- 
gen die  uns  mehrere  Seeleute,  die  gute  Beobachter  sind,  gege- 
benhaben.     Doch  ereignet  sich  xlics  in  derThat  sehr  selten, 
denn  gewöhnlich  langt  der  Sturm,  die  erste  Ursache  dieser 
grofsen  Bewegung,  dann  an,  wenn  die  Wellen  ihre  gröfste 
Ilöhe  erreicht  haben. " 

Auch  Richters  *)  Beobachtungen  bestätigen  dasselbe, 
wenn  er  erzählt,  dafs  die  Wellen  des  Meeres  ohne  eine 
Spur  des  Windes  (der  ohnstreitig  in  der  Ferne  getobt  habe) 
sehr  heftig  geworden  wären ,  und  das  Schilf  furchtbar  imi- 


*)  Reuen  zu  Wasser  und  zu  Lande  in  den  Jahren  180 5  — 1817«  Dresden 
1821.Tb.lI.  S.  17. 
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hergeschleudcrt  hatten ,  worauf  sich  aber  der  Wind  nach- 
her erhoben  hatte. 

Die  Ursache  der  Erscheinung  liegt  offenbar  in  dem  Um- 
stände,   dafs  jeder  aus  irgend  einer  Ursache  entstandene 
Wind  eine  Luftströmung  ist,   keine  Undulation  der  Luft. 
Eine  Undulation  der  Luft  dauert,  wenn  sie  einmal  entstan- 
den ist,  unabhängig  von  der  Ursache,  die  sie  erregte,  fort, 
und  verbreitet  sich  immer  weiter  wie  z.  B.  der  Schall.    Bey 
ihr  bewegen  sich  alle  Theilchen  der  Luft,    indem    sie   in 
Wellenbewegung  kommen,  in  einer  kleinen  Bahn  hin  und 
her.       Die  Theilchen    der  Luftströmung   verändern  aber 
ihren  Ort  wie  die  Theilchen  des  strömenden  Wassers,   und 
werden    durch   den  Widerstand,   den  ihnen  die  vor  ihnen 
befindliche   ruhende  Luft   entgegensetzt,    in  ihrer  Bewe- 
gung gehemmt,   wenn  die  Kraft,    die  sie  vorwärts  prefst, 
aufhört      Da  nun  die  Ursachen ,  welche  die  Luftströmung 
bewirkt,   anfangs  periodisch  und   absetzend   wirken  kann; 
so  kann  zwar  die  Wirkung  der  ersten  Luftstöfsc  aufs  Was- 
ser sich  zu  einem  entfernten  Ufer   fortsetzen,    ohne  dafs 
doch  die  Luftströmung  selbst  bis  dahin  fortschreitet.      Dafs 
übrigens  der  Wind  immer  in  einer  Strömung  besteht,   sieht 
man  aus  der  Bewegung ,    in  welche  Theilchen,    die  in  der 
Luft  schwimmen ,  durch  den  Wind  versetzt  werden. 


lieber     die    Besänftigung    der    unter     dem    Einflufse     des 
JV indes  erregten  JVelien  durch  die  Ausbreitung   von  Ocltn 

auf  der  Oberfläche  von  J Nasser, 

$.    49. 

Eine  den  Alten  ebenfalls  bekannte  Erfahrung  ist  die 
höchst  überraschende  Wirkung  des  Oels,  die  von  dcmWindc 
erregten  Wellen  zu  besänftigen. 

Wir  wollen  hier  zuerst  die  Erfahrungen  zusammenstel- 
len ,    durch  welche    die   Thatsache    bestätigt   wird ,      und 
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dum  die  Versuche  zu  einer  Erklärung  dieser  merkwürdigen 
Wirkung  des  Oels  mittlieilcn. 

Die  älteste  Nachricht  über  die  Kraft  des  Oels,  das 
Meer  durchsichtiger  zu  machen,  findet  sich  beym  Aristote- 
les. *)  Erfragt:  „Warum  ist  das  Mccrwasscr,  welches 
schwerer  ist  als  das  trinkbare  Wasser,  durchsichtiger?  Viel- 
leicht weil  es  öliger  ist  ?  Hinaufgegofscnes  Oel  macht  es 
noch  durchsichtiger. " 

Plutarch  **)  führt  auch  die  Erklärung  an,  die  Aristo- 
texes  \on  der  Wellen  besänftigenden  Kraft  des  Oels  gegeben 
hat.  „Warum  entsteht,  wenn  Oel  auf  Wasser  geträuft 
wird ,  Durchsichtigkeit  und  Ruhe  ?  Macht  etwa ,  wie  Ari- 
stoteles sagt,  der  Wind  von  der  Glätte  abgleitend,  keinen 
Stofs  noch  Wogen?  Oder  ist  das  nur  wahrscheinlich  in 
Hinsicht  der  Oberfläche  gesagt?  Aber  da  man  sagt,  dafs 
auch  die  Taucher ,  wenn  sie  in  den  Mund  genommenes  Oel 
ausspeien ,  in  der  Tiefe  Licht  und  Durchsichtigkeit  haben ; 
so  kann  man  wohl  die  Schuld  nicht  dem  Abgleiten  des  Win- 
des beymessen." 

Er  giebt  hier  auch  selbst  eine  Erklärung,  die  aber,  da  sie 
ganz  unpafsend  ist,    übergangen  werden  kann. 

Flinius  ***)  erzählt:  „Omne  "  (mare,  das  Wintermeer 
und  Herbstmeer) "  oleo  tranquillari  et  ob  id  urinantes  ore 
spargere,  quoniam  mitiget  naturam  asperam  luccmque  de- 
portet."  Plinius  ****)  sagt  auch  an  einer  2^"  Stelle:  „Ea 
natura  est  olei ,  ut  luccm  adferat  et  tranquillet  omnia, 
etiaiii  mare,  quo  non  aliud  clementum   est  implacabilius. u 

§.    50. 

Die  Aufmerksamkeit  der  Gelehrten  des  Mittelalters  und 
der  neuesten  Zeit  liefs  diese  merkwürdige  Eigenschaft  des 
Oels    ganz   unbeachtet,   obgleich  die  Kenntnifs   derselben 


•)  Problem.  XLI. 

**-)  Quaest.  nat.  Alttai  (fVOtxtu.  Cap.  XII. 

***)  Ilist.  nau  Lib.  II.  cap.  io5. 

*— )  Hml.Lib.  H.  cap.  106. 
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Unter  den  Schiffern  nicht  verloren  gicng ,  und  im  Mittel- 
alter sogar  abergläubische  Deutungen  mit  dieser  natürlichen 
Eigenschaft  des  Oels  verbunden  wurden. 

Otto  *)  fuhrt  in  einer  Abhandlung  den  Canisius  **)  an, 
nach  dessen  Bemerkung  man  es  unter  die  Wunderwerke  des 
heiligen  Cudbzrts  zahle,  dafs  er  einem  Priester  zu  einer 
Seereise  geweihtes  Oel  mitgegeben  habe ,  wodurch  dieser  in 
den  Stand  gesetzt  worden ,  das  durch  einen  heftigen  Sturm 
in  Aufruhr  gebrachte  Meer  sogleich  wieder  zu  besänftigen. 
Ebendaselbst  wird  auch  eine  Stelle  des  Erasmus  von  Rotter- < 
dam  angeführt  ***),  die  so  lautet:  „Nonnulli  procumbentes 
in  sabulas  adorabant  mare,  guicquid  erat  olei,  effundentes  in 
undas." 

So  kam  es  denn ,  daß  dieser  Erscheinung  hier  und 
da  wohl  gedacht  wurde ,  dafs  auch  neue  bestätigende  Erfah- 
rungen darüber  bekannt  wurden,  ohne  dafs  jedoch  ein  den- 
kender Physiker  über  die  Bedingungen,  unter  den,  und  über 
die  Kräfte ,  durch  welche  das  Oel  solche  Wirkungen  her- 
vorbringt, Untersuchungen  anstellte,  und  ohne  dafs  man 
den  Grad  der  Einwirkung,  dessen  das  Oel  zur  Besfäntigung 
von  Wellen  fähig  wäre ,  bestimmte. 

So  führt  Otto  ****)  an,  Linne'  *****)  habe  von  Gronov 
gehört,  dafs  die  Holländischen  Grönlandsfahrer,  welchen 
man  den  Vorwurf  machte,  dafs  sie  diese  Eigenschaft  des 
Oels  geheim  hielten ,  allezeit  einige  Fässer  davon  mitnäh- 
men, wenn  sie  auf  den  Wallfischfang  ausgiengen.  Otto 
erwähnt  ebendaselbst,  dafs  lange  vorher,  ehe  der  berühmte 
Franklin  seine  Bemerkungen  über  diesen  Gegenstand  mit- 
thciltc ;  das  Annual  Register  folgenden  Artikel  enthalten  : 
habe  „Bcy  der  letzten  Feuersbrunst  in  Thomas  -  Street  ward 
man  gewahr,     dafs    das  Oel,    welches  um  die  weitere  Vcr- 


*)  Das  Oel  ein  Mittel  die  Wogen  des  Meeres  zu  besänftigen,  in  den  All- 
gemeinen geographischen  Ephcmcridcn  B.  II.  S.  Ö17.  Weimar  1 798. 
)  Lect.  ant.  T.  II.  p.  8.  Ed.  B  a  s  n. 

)  Colloq.  c  reecns.  P.  1\  a  1>  i.     Ulm  17^7.  8.  pag.  262. 
)  Allgemeine  geographische  Ephemeriden  1798  B.  II.  S.  520. 


•* 


***** 


)  Heue  durch  Wcslgolhlaud  S.  3o*. 
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breitung  des  Feuers   zu  verlmtcn,  in   den  Flnfs   gegofsen 

wurde  ,    die  stürmische  Bewegung  desselben  sichtbar  stillte. 

Diese  Eigenschaft  des  Ocls  scheint  schon  seit  langer  Zeit 

bekannt  zu  seyn»       Ein  altes    Sccgesctz    verordnet,    dafs, 

wenn  bey  einem  Sturme  aus  einem  Schiffe  Güter  über  Bord 

geworfen  werden  müssen ,  und  sich  unter  der  Ladung  Oel 

befinde ,  dieses  zuerst  ausgegossen  werden  solle. " 

$.  51. 

Fkanklin  *)  war  der  Erste,  welcher  die  gelegentlichen 
Wahrnehmungen  über  den  Einflufs  des  Oels  zur  Stillung 
der  Wellen  zu  wissenschaftlichen  Erfahrungen  zu  erheben 
suchte. 

Nachdem  Franklin  auf  diesen  Gegenstand  aufmerksam 
geworden  war ,  bemühetc  er  sich  thcils  eine  grofse  Menge 
glaubwürdiger  Erfahrungen ,    die  andere  vor  ihm  gemacht 
hatten,   zu  sammeln,  thcils  stellte  er  selbst  im  Kleinen   und 
im  Grofscn  Versuche  mit  dem  Oelc  an.     Er  führt  folgende 
That sachen,  die  er  von  andern  erfuhr,  an :   Gjlfrf.d  Law- 
bos  versicherte  dem  Brownrigo  ,  mit  dem  Franklin  über 
diese  Eigenschaft  des  Oclcs  in  Briefwechsel  stand,   dafs  er, 
als  er  längere  Zeit  in  Gibraltar  diente,    oft  gesehen  habe, 
dafs  die  Fischer,  um  die  Austern,  die  dort  sehr  grofs  sind, 
auf  dein  Boden  des  Meeres  liegen  zu   sehen,     und  sie  so 
mit  eignen  Instrumenten    heraus  zu  heben ,  ein  wenig  Oel 
auf  die  See  giefsen,  in  der  Absicht  die  Bewegung  derselben 
zu  stillen.      Er  sagte,  dafs  diese  Vcrfahrungsweisc  auch  an 
anderen  Gegenden  der  Spanischen  Küste  angewendet  werde. 
Franklin  selbst  hörte  von  Jemanden,  der  auf  dem  mittel- 
ländischen Meere  oft  gewesen  war,  dafs  die  Taucher,  wenn 
sie  Licht  brauchten,  eine  geringe  Menge  Oel  dann  und  wann 
aus  dem  Munde  licssen,  wodurch  das  Kräuseln  des  Wassers 
auf  der  Oberfläche  des  Meers,    und  folglich  die  Hemmung 
des  Lichtes  daselbst,  verhindert  würde ,  wodurch  das  Licht 


*)  Phil.  Transact.   for   the  Ycar  1774.  Vol.  LXIV.    P.  IL    of   die   »til- 
ling  of  wavei   hy  jneans   of  Oil. 
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einen  frcyen   Eingang  in   die  Tiefe   erhalte.       Ein  alter 
Scekapitan      erzählte      ihm  auch,     dafs     die   Bermudier    r 
Ocl  auf  das  unruhige  Wasser  zu  giefsen  pflegen,   um  die   i 
Fische  zu  sehen ,  die  sie  stechen  wollen.  :•: 

Hiermit  stimmt  auch  das  iibercin,  was  Lelyveld  *)  er-  n 
zahlt:  die  Fischer  von  Tcxel  fahren  allemal  Oel  mit  sich  y 
um  das  Meer  zu  stillen,  und  dadurch  die  Bütte  (einen  Fisch)  * 
sehen  zu  können. 

Franklin  fuhrt  auch  das  Zcugnifs  des  Pennant  **)  an,  ; 
welcher  erzählt:  Die  Fischer  in  Schottland ,  welche  See-  ;r 
kälber  (Seal)  fangen,  bemerken,  dafs,  wenn  diese  Thiere  einen  5 
Öligen  Fisch  unter  dem  Wasser  fressen ,  das  Wasser  merk-  r> 
lieh  ruhiger  sc y,  und  an  diesem  Merkmale  wissen  sie,  wo  sie  ^ 
nach  ihm  zu  spähen  haben.  > 

Franklin  erfuhr  von  Fischern ,  dafs  das  Wasser  hinter    ; 
einem  Schiffe ,  das  kürzlich  mit  Theer  beschmiert  worden, 
ruhiger  scy,  als  hinter  einem  lange  nicht  gereinigten  Schiffe,    - 
und  als  er  einmal  auf  dem  Meere  fuhr,  bemerkte  er  selbst,    : 
dafs  das  Wasser  "hinter  2  Schill en  merklich   ruhiger    war. 
Der  Schiflskapitän ,  den  Fr anki  in  hierüber  fragte,  meynte, 
sie  hätten  wahrscheinlich  ihr  fettiges  Wasser  ausgegossen,  und 
that,   als  wäre  diese  Wirkung  hiervon  allgemeiner  bekannt. 

Pringle  erzählte  Franklinen,  dafs  man,  wie  er 
von  den  Haringsfischcrn  in  Schottland  gehört  habe ,  die 
Ilaringsbänke  (Häringshaufen)  im  Wasser  aus  der  Ent- 
fernung durch  die  Ruhe  des  Wassers  an  der  Oberfläche 
desselben,  erkennen  könne.  Pringle  leitete  diese  Erschei- 
nung von  dem  öligen  Stoffe  ab,  der  aus  ihrem  Körper  aus- 
geht. 

Auch  führt  Franklin  an,   dafs  in  Rothciland  in  Nord- 
amerika bemerkt  wurde,  dafs,  wenn  Wallfischldngcr  im  Ila- 


*)  Essai  sur  les  moyens  de  dimiuuer  les  dangers  de  la  roer  par  l'a (Fu- 
sion de  l'huile,  flu  goudron  ou  de  quelque  autre  mauere  flotlanlc. 
Amsterdam  1776.  Siehe  Zugabc  zu  den  Gottiugschcn  gelehrten  An- 
zeigen 1777.  St.  12.  S.  179. 

•*)  Üiitu  Zool.  London  1776.  Vol.  IV.  Art.  Seal. 
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fen  von  Newport  lagen,  der  ausfließende  Thran  das 
Wasser  ,  mit  dem  er  sich  mischte ,  glatt  machte. 

Eine  der  merkwürdigsten  Mittheilungen,  die  Franklin 
über  die  Eigenschaft  des  Oels  die  Wellen  zn  besänftigen 
erhielt,  ist  der  Auszug  aus  einem  Briefe  des  Hrn.  Tengnagel 
an  den  Grafen  von  Bentink,  geschrieben  zu  Batavia  den 
IS***  Jan.  1770,  den  wir  daher  ganz  hierhersetzen:  *) 

Pres  des  isles  Paulus  et  Amsterdam  nous  essuiames 
un  orage ,  qui  n'eut  rien  d'assez  particulier  pour  vous  etre 
marque,  si  non  que  notre  Capitaine  setrouva  oblige*  en  tour- 
mant  sous  le  vent  de  verser  de  l'huile  contre  la  haute  mer 
pour  empecher  les  vagues  de  se  briser  contre  le  navire ,  ce 
qui  renssit  a  nous  conserver  et  a  eted'un  tres-bon  effet :  com* 
me  ü  n'en  versa  qu'une  petite  quantite*  a  la  fois,  la  compag- 
nie  doit  peut-etre  son  vaisseau  a  six  demi-aumes  d'huile 
d'olhre :  j'ai  iti  present  quand  cela  s'est  fait ,  et  je  ne  vous 
turois  pas  entretenu  de  cette  circonstance,  si  ce  n'£toit,  quo 
nona  avons  fronve*  les  gens  ici  si  prövenus  contre  l'esperience, 
que  les  Officiers  du  bord  ni  moi  n'avons  fait  aneune  diffi- 
culte  de  donner  an  certificat  de  la  verite*  sur  ce  chapitre. 

§.  52. 

Was  die  eignen  Versuche  Franklins  anlangt,  so  machte 
er  die  ersten  hierüber  auf  einem  grofsen  Teiche  auf  dem  Ge- 
meindeplatze zu  Clapham.     Er  gofs ,  als  der  Teich  ziem- 
licli  vom  Winde  beunruhigt  wurde,   auf  der  Seite ,  welche 
der  Richtung,  von  der  der  Wind  kam,  entgegengesetzt  ist, 
und  wo  die  Wellen  am  gröfsten  waren,  ein  wenig  Oel  in 
das  Wasser,  das  sich  mit  überraschender  Schnelligkeit  aus- 
breitete, aber,  weil  es  von  dem  Winde  nach  dem  Ufer  zu 
getrieben  wurde,  keine  Wirkung  zur  Stillung  der  Wellen 
hatte.      Franklin  gieng  nun  auf  die  Seite  des  Teichs,  von 
der  der  Wind  kam ,  und  wo  die  Wellen  sich  zu  bilden  be- 
gannen ,  und  gofs  nicht  mehr  als  einen  Theelöffel  toll  Oel 


*)  PhiLTruMeti  for  the  Yetr  1774.  p.  455. 
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in  da»  Wasser,    das  unverzüglich  eine  Ruhe  über    einen 
Raum  von  mehreren  Quadratellen  herbeyfiihrte. 

Dieser  Raum  breitete  sich  erstaunend  aus,  und  erreichte 
nach  und  nach  die  dem  Winde  entgegengesetzte  Seite  des 
Teiches ;  und  so  wurde  diese  ganze  Gegend  des  Teichs  in 
einem  Umfange  von  •§-  Acre  (l  Acre  =  40  Ruthen  Länge, 
4  Ruthen  Breite)  glatt  wie  ein  Spiegel.  Fkanxxinek  setzte 
diese  grofse,  plötzliche  und  gewaltsame  Ausdehnung  des 
Och  in  Erstaunen,  und  er  nahm  von  dieser  Zeit  an,  wenn  er 
ausgieng,  in  der  ehern  Htilung  seines  Stockes  ein  wenig  Oel 
mit,  um  bey  jeder  Gelegenheit  den  Versuch  zu  wieder- 
holen, der  auch  immer  gelang«  Oel  breite  sich,  fährt  er 
fort,  auf  einem  Spiegel  oder  auf  einer  Marmorplatte,  die 
in  horizontaler  Lage  ist,  sehr  wenig  aus,  auf  Wasser  da- 
gegen breite  sich  ein  einziger  Tropfen  Oel  augenblicklich 
mehrere  Fufs  in  der  Runde  aus,  und  werde  dabey  so  dünn, 
dafs  er  in  einem  beträchtlichen  Räume  prismatische  Farben 
hervorbringe,  und  über  die  Grenze  dieser  prismatischen 
Farben  hinaus  ganz  unsichtbar  sey,  .und  nur  noch  durch 
die  Wirkung  der  Wellenbesänftigung  erkannt  werde. 

$•  53. 

Es  scheint,  setzt  er  hinzu,  als  ob  eine  gegenseitige  Ab- 
ttofsnng v  zwischen  den  Oeltheüchen  einträte ,  so  bald  das 
Oel  das  Wasser  berührt,  und  «war  eine  Abstofsung,  die 
so  stark  ist,  dafs  die  auf  der  Oberfläche  schwimmenden 
Körper,  kleine  Stückchen  Stroh,  Laub,  Spähne,  nach 
allen  Seiten  vor  diesem  Oel,  wie  Sirahlen  von  ihrem  Mit- 
telpuncte  ausweichen,  und  einen  grofsen  reinen  Raum 
lassen. 

$.  54. 

Franklin  wurde  in  dieser  Vermuthung  durch  eine  Er- 
scheinung noch  mehr  bestärkt,  auf  die  er  bey  Hrn.  Smea- 
ton,  dem  er  bey  Leeds  die  Wirkung  des  Oels  auf  die  Wel- 
len zeigen  wollte ,  zuerst  aufmerksam  gemacht  wurde :  dafs 
nämlich,   wenn  man  eine  in  Oel  umgekommene  todte  Fliege 
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• 

in  emen  Teich  bringe,  sie  sich  auf  dem  Wasser  sehr  schnell 
am  sich  selbst  drehe.  Franklin  wiederholte  den  Versuch 
»gleich,  nahm  aber  statt  einer  Fliege  in  Oel  getränkte 
Holz  —  and  Fapierspahne  von  der  Gröfse  einer  Fliege  nnd 
ron  der  Gestalt  eines  Komma.  Das  von  der  Spitze  ans« 
»tromende  Oel  bewegte  sie  in  die  Runde  in  entgegenge- 
Ktzter  Richtung. 

$.   65. 

Auf  einer  Schüssel  soll  sich  der  Versuch  nach  Frank- 
lins Bemerkung  nicht  anstellen  lassen ,  nämlich  wegen  der 
durch  die  Wände  beschränkten  Ausbreitung  des  Oels,  wcl- 
4«  hindert,  dafs  noch  etwas  aufser  dem  dünnen  Oelhäut- 
chen  Ton  dem  Oeltropfen  ausgehen  kann. 

Allein  der  Versuch  ist  uns  nicht  nur  auf  einer  Schussel 
gleichfalls  gelungen,  sondern  wir  haben  auch  die  besondern 
Umstände,  von  den  die  Richtung  solcher  in  Wasser  schwim- 
menden, geölten  Theilchen  abhängt,  gefunden,  und  wer- 
den hier  bald  mehr  darüber  beybringen. 

$.  66. 

Die  Ton  Franklin  über  die  Einwirkung  des  Oels  auf 
&  Wellenbewegung  des  Wassers  angestellten  Versuche 
fährten  ihn  an  der  Erklärung,  die  wir  hier  wörtlich  mit- 
ralen wollen. 

»Luft  und  Wasser  stofsen  sich  gegenseitig  nicht  ab, 
vielmehr  siehtWasser,  aus  dem  die  Luft  vorher  ausgetrieben 
ti,  Luft  wieder  in  sich.  Daher  kann  der  Wind,  indem 
er  ober  die  Oberfläche  des  Wassers  wegstreicht,  auf  sie 
reiben,  und  sie  in  kleinen  Wellen  erheben.  Die  kleinste 
Welle,  wenn  sie  einmal  erregt  ist,  sinkt  nicht  unmittelbar 
nieder  ein,  und  läüst  das  benachbarte  Wasser  nicht  in 
*hhe,  sondern  hebt,  indem  sie  sinkt,  da  die  Friction  der 
Tfceflchen  wenig  Unterschied  macht,  fast  eine  gleiche 
^eage  von  dem  sie  umgebenden  Wasser. u 

»Wirft  man  z.  B.  einen  Stein  in  einen  Teich,  so  erregt 
*  om  sich  eine  einzelne  Welle,  die  auch,  wenn  er  zu 
kxfcn  geiunken  ist ,  fortbesteht.      Aber  diese  erste  Welle 
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hebt,  kreisförmig  um  6ich,  in  dem  sie.  sich  senkt,  eine 
zweite,  die  zweite  eine  dritte,  und  ao  fort,  bis  zu 
einer  greisen  Entfernung.  Es  bringt  eine  kleine  Kraft, 
die  fortwährend  wirkt,  eine  grofse  Wirkung  hervor.  Be- 
rührt man  eine  schwere  aufgehängte  Glocke  mit  dem 
Finger,  so  kann  man  sie  anfangs  nur  wenig  bewegen; 
berührt  man  sie  aber  immer  wieder  von  neuem,  wenn 
auch  mit  nicht  grösserer  Kraft,  so  nimmt  die  Bewegung 
der  Glocke  so  lange  zu ,  bis  sie  sich  bis  zur  gröfsten  Höhe 
mit  einer  Kraft  schwingt,  der  man  mit  der  ganzen  Stärke 
des  Armes  und  Körpers  nicht  zu  widerstehen  vermag. 
Wenn  auf  eben  die  Weise  die  zuerst  erregten  kleinen 
Wellen  fortwährend  unter  der  Einwirkung  des  Windes 
stehen,  vergrößern  sie  sich  mehr  und  mehr,  ungeachtet 
d erWind  nicht  an  Starke  zunimmt,  werden  höher,  breiter 
und  länger,  so  dafs  endlich  jede  Welle  grofse  Massen  Was- 
ser einschliefst,  durch  welche  sie  in  ihrer  Bewegung  mit 
grofser  Gewalt  wirkt. " 

„Wenn  nun  zwischen  den  Theilchen  des  Oels  gegen- 
seitige Abstofsung,  und  zwischen  Oel  und  Wasser  keine 
Anziehung  statt  findet,  so  kann  das  Oel,  wenn  man  ei 
auf  Wasser  tropft!  nicht  vermöge  einer  Anziehung  an  dem 
Orte,  wohin  es  gefallen  ist,  haften;  vom  Wasser  wird  ei 
nicht  eingesogen,  und  hat  daher  die  Freiheit  sich  selbsl 
auszudehnen ;  es  wird  sich  auf  einer  Oberfläche  ausbrei- 
ten, die  nicht  allein  im  höchsten  Grade  glatt  ist,  sondern  aucL 
durch  Abstofsung  des  Oel«  vielleicht  alle  unmittelbareBerüh* 
rung  mit  dem  Oele  vermeidet,  indem  die  Oberfläche  das- 
selbe in  einer  kleinen  Entfernung  von  sich  selbst  hält;  und 
so  wird  die  Ausbreitung  fortdauern,  bis  die  gegenseitige  Ab- 
stofsung zwischen  den  Theilchen  des  Oels  durch  ihre  Entfer- 
nung geschwächt,  und  bis  auf  0  reducirtwird."  Nun.  denk! 
sich  Fbavklik,  dafs  "indem  der  Wind  über  das  mit  einen 
Oelhäutchen  bedeckte  Wasser  bläst,  er  an  demselben 
nicht  haften  (anfafsen,  catch)  könne,  um  die  ersten, 
kleinsten  Wellen  zu  erregen,  sondern,  dafs  er  über  das« 
selbe  hinweg  gleitet,    und   es  glatt  lässt,    wie  er  es  findet 
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Der  Wind  bewegt  allerdings  das  Oel  ein  wenig,  welches 
ach  zwischen  ihm  und  dem  Wasser  befindet,  und  ihm  dar- 
über hinweg  zu  gleiten  dient,  und  dieFriction  hindert,  wie 
tnch  Oel  zwischen  den  Theilen  einer  Maschine.  Daher 
Oel  «uf  die  Seite  eines  Teichs,  von  der  der  Wind  kommt, 
getropft,  stufenweise  nach  der  Seite  fortschreitet,  wohin 
der  Wind  geht,  wie  man  an  der  Glätte  sieht,  die  es  bis  auf 
die  ganz  entgegengesetzte  Seite  mit  sich  fuhrt " 

Da  der  Wind  auf  diese  Weise  gehindert  wird  die  ersten 
Kräuselchen  (die  Franklin  als  Elemente  der  Wellen  be- 
trachtet) hervorzubringen ,  so  kann  er  keine  Wellen ,  wel- 
che erst  durch  die  fortwährende  Einwirkung  und  Ver- 
grofserung  dieser  Elemente  bewirkt  werden  können,  erre- 
gen ,  und  so  wird  der  ganze  Teich  beruhigt  „Man  kann 
daher  die  Wellen  eines  Teichs  ganz  beruhigen ,  wenn  man 
auf  die  Seite  desselben  kommen  kann,  wo  die  Wellen  ihren 
Ursprung  nehmen.  Dieses  kann  auf  dem  Oceane  nicht  ge- 
schenen." 

„Vielleicht  kann  aber  etwas  gethan  werden  um  die  Wel- 
len des  Oceans  zu  mausigen ,  wenn  wir  uns  in  der  Mitte 
derselben  befinden,  um  ihre  Brechung,  wo  sie  nachtheilig 
•eyn  würde,  zu  hindern.  Denn  wenn  der  Wind  frisch 
blast ,  so  erheben  sich  auf  dem  Kücken  einer  grofsen 
Welle  fortwährend  eine  Anzahl  kleinerer,  welche  ihre 
Oberfläche  rauh  michcn,  und  welche  den  Wind  haften 
lassen,  so  dafs  er  sie  mit  gröTscrcr  Gewalt  vorwärts 
treiben  kann.  Dieses  Haften  wird  durch  die  verhinderte 
Entstellung  der  kleinen  Wellen,  die  das  rauh  werden 
verursachen,-  gehindert j  vielmehr  ist  es  wohl  möglich, 
daXs  der  Wind,  indem  ex  über  eine  geölte  Welle  hinzieht; 
sie,  statt  vorwärts  zu  schieben,  niederdrücke. " 

§.   57- 

Franklin  hatte  von  einem  alten  Seekapitän  gehört, 
die  Fischer  von  Lissabon  pflegten,  wenn  sie  in  Begriff 
wären   in  den  Flufs  einzulaufen,  und  zu  grofse  Brandung 
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statt  fände,   1  bis  2  Bouteillen  Oel  in  die  See  auszugiefsen, 
die  dann  die  brandenden  Wogen  beruhigten. 

Diese  Behauptung  wurde  vielleicht  die  Veranlassung  zu 
dem  Versuche,  den  er  zur  Stillung  der  brandenden  Wogen, 
wie  wohl  ohne  Erfolg,  mit  dem  Kapitän  Bsntinck  und  in 
Gegenwart  der  Herren  Banks,  Solandeh.  und  Blagden  zu 
Portsmonthim  October  1773  anstellte. 

Sie  fuhren  mit  2  Booten  nach  einer  Kürte,  an  der  eine 
beträchtliche  Brandung,  die  das  Landen  erschwerte,  statt 
hatte.  Ein  Theil  der  Gesellschaft  landete  hinter  einer  Spitze 
der  Küste ,  wo  die  Brandung  geringer  war ,  und  trat  dem 
Boote,  das  sich  -J  Meile  vom  Ufer  Tor  Anker  gelegt  hatte, 
gegenüber.  Nun  segelte  eine  andere  Barke  dem  Winde 
entgegen  so  weit  in  die  See,  dafs  sie  so  weit  vom  Langboote 
entfernt  war,  als  das  Langboot  vom  Ufer«  Die  Barke  segelte 
dabey  in  kurzen  Zickzackfahrten  (Trips)  von  ungefähr  -£> 
Meile ,  und  gofs  auf  diesem  Wege  aus  einer  grofsen  stei- 
nernen Bouteille,  deren  Stöpsel  eine  Oefihung  von  der 
Dicke  eines  Federkiels  hatte,  in  einem  fort  Oel  aus.  Frank- 
mn  hoffte,  das  Oel,  welches  vom  Winde  dem  Ufer  zugeführt 
wurde,  würde  daselbst  die  Brandung  mausigen,  was  die 
ausgeschiffte  Gesellschaft  sehr  gut  würde  haben  beobachten 
können.  Allein  das  erfolgte  nicht ;  denn  es  wurde  weder 
in  der  Höhe  noch  in  der  Gewalt  der  Brandung  ein  wesent- 
licher Unterschied  bemerkt  Das  Oel  aber  dehnte  sich 
stufenweise  nach  dem  Langboote  aus ,  und  bildete  in  der 
ganzen  Strecke,  wo  das  Oel  ausgegofsen  worden  war,  einen 
Strich  geglättetes  Wasser ,  das  zwar  wogte,  dem  aber  nur 
die  Rauhigkeit,  die  durch  die  kleinen  Wqllen  entsteht, 
fehlte ,  und  es  fanden  sich  daselbst  keine  oder  wenige  über- 
schäumende Wellen,  obgleich  windwärts  und  windab- 
wärts  eine  Menge  derselben  waren.  Ein  Fahrzeug  schien 
absichtlich  diese  Fahrstrafsc  zu  wählen  und  sie  zu  halten. 

Franklin  läugnet  mit  Recht,  dafs  das  Oel  die  Bildung 
der  Wellen,  die  durch  einen  ins  Wasser  geworfenen  Stein 
oder  dusch  irgend  eine  andere  Kraft,  mit  Ausnahme  des  Win- 
des, veranlagst  werden,  hemmen  könnte;  daher  dauerten  an db 
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entstandene  Wellen ,  wenn  sie  von  Oel  überzogen  wären, 
fort,  so  wie  ein  Pendel  fortschwinge,  nachdem  der  Stofs, 
der  ihn  in  Bewegung  setzte ,  eine  Zeit  lang  aufgehört  hat 
Das  Oel  schwäche  nur  den  Stofs  des  Windes,  der  die  Wellen 
forttreibt,  und  indem  nun  die  Wellen  weniger  starke  Stöße 
erhielten,  sänken  sie  allmählig.  So  sänken  auch  die  Wel- 
len erst  lange  nachher,  nachdem  der  Wind  Aufgehört  hätte, 
bis  zum  Niveau, 

Die  Ursache,  warum  die  Brandung  bey  dem  angestellten 
Versuche  nicht  g^mäfsigt  wurde,  liegt  nach  Franklin  wahr- 
scheinlich darinne,  dafs  die  mit  Oel  überzogenen  Wellen 
eine  su  kurze  Strecke  bis  zum  Ufer  zu  durchlaufen  hatten, 
and  dafs  zu  wenig  Oel  ausgegofsen  worden  war. 

Ungeachtet  dieser  'von  Franklin  im  Kleinen  ange- 
stellte Versuch  zu  keinen  entscheidenden  und  genügen- 
den Resultaten  führte ,  so  machen  es  doch  andere  Erfah- 
rungen, nach  den  sich  Oel,  bey  Stürmen  in  grofscr  Masse 
in  das  Meer  gegofsen ,  nützlich  zur  Verhütung  der  Schifl- 
fcrüche,  oder  zur  Verminderung  des  Schadens  und  der  Ge- 
fahr dabey  bewies,  wünschenswerth ,  dafs  diese  Versuche 
tuf  Kosten  irgend  einer  Regierung  im  Grofsen  wiederholt 
werden  möchten» 

$.  58- 

Viel  gelegentlich  gemachte  Erfahrungen  hierüber  sind 
von  Lelyveld  *)  zusammengestellt  worden. 

Er  erzählt  von  einem  Holländischen  SchifF&hauptmann 
Tts  Fireman  (vielleicht  demselben,  mit  dem  Hr.  Teng- 
vaoel  fuhr,  und  dessen  Brief  an  den  Grafen  von  Bentinck, 
vom  15**?  Jan.  1770,  zu  Batavia  geschrieben,  wir  früher 
hier  eingerückt  haben) ,  er  habe  den  Versuch  mit  Oel  1769 
im  Grofsen  bey  einem  Sturme  angestellt,  nachdem  er  schon 


*)  Essai  snr  lesrooyens  de  diminnerlea  dangers  de  la  mer  par  reflusion 
de  rhnile  du  goudron  on  de  quelque  autre  matiere  flotUnte.  Amster- 
dam 1776.  8.  Eine  Anieige  dieser  Schrift  vonMBUTBa  steht  in  der 
Zugabe  xu  den  Göttingiachen  Anzeigen  1777.  St.  12  pag.  177* 
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in  dieser  Hinsicht  folgende  Thafsache:  Als  ich  mich  im 
Jahre  1774  im  Hafen  von  Kingston  (auf  Jamaika)  befand, 
war  der  Wind  so  stark,  und  tobte  das  Meer  so  sehr,  dafs 
kein  Fahrzeug  sich  dem  Rande  dea  Schifies,  das  ich  bestei- 
gen wollte ,  nähern  konnte.  In  geringer  Entfernung  von 
diesem  Schiffe  wurde  eine  Fregatte  getheert  Die  Sonnen- 
wärme  machte  denTheer  abtröpfcln,  und  die  darin  enthal- 
tene fette  Materie  beruhigte  weit  herum  die  Oberfläche  des 
Meers.  Man  sah  nicht  eine  Riefe  auf  dem  Wasser.  Zwey 
kleine  Boote  erhielten  sich  ganz  ruhig  an  seinem  Rande. 
Derselbe  Seemann  erzählt,  dafs  ein  Holländisches  mitOel 
beladenes  Schiff  in  einem  grofsen  Sturme  auf  Godwin-Sands 
gescheitert  sey.  Die  Mannschaft  wurde  von  einem  Fahr- 
zeuge von  Deal  gerettet,  aber  es  wagte  nicht  eher  dem 
Schiffe  sich  zu  nahen,  als  bis  man  eine  Quantität  Oel  in 
das  Meer  hatte  fliefsen  lassen:  nur  dann  konnte  das  Fahr- 
zeug den  Schiffbrüchigen  zu  Hülfe  kommen.  Ich  glaube 
(fahrt  dieser  achtungswerthe  Seemann  fort),  dafs  eine  der 
Ursachen  des  Windes  ist ,  wenn  das  Wasser  nicht  hinrei- 
chend mit  Luft  gesättigt  ist  Ein  Strom  dieser  letztern 
Flüssigkeit  stürzt  sich  alsdann  gegen  das  Wasser,  wie 
gegen  einen  leeren  Raum. w 

Hierher  gehört  auch  der  Versuch  des  Russischen  Hof- 
raths  und  Acadcmikus  Osorezkowsky,  welcher  von  Hal- 
leers *) ,  ohne  die  Quelle  zu  nennen ,  angeführt  wird. 

Osorezkowsky  licfs  auf  seiner  Reise  nach  dem  Ladoja 
und  Onega  im  September  bey  ziemlich  stürmischem  Wetter 
das  Fahrzeug ,  worauf  er  sich  befand ,  am  Ausflusse  der 
Wolchawa  in  den  Onegasee  an  einem  Anker  befestigen, 
und  gofs  in  vier  malen,   kurz  nach  einander,    42    Pfund 

Leinöl  aufs  Wasser Die   ganze  geölte  Strecke  ward 

so  eben  als  eine  Spiegelfläche,  und  obgleich  die  Wellen 
unter  dem  Oclc  nocli  immer  zu  schlagen  fortfuhren,  so 
hoben  sie  sich  dennoch  nicht  sehr  in  die  Höhe,  und  es 
schien  als  würden  sie  gleichsam  von  einer  Last  niederge- 


*)  IIallk's  Magie  Th.  IV.  pag.  566. 
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drückt  gehalten,  oder  durch  eine  gewisse  Kraft  betäubt 
lud  zurückgehalten ....  Die  Wellen  zertheilten  nicht  ein- 
mal  die  Oeldecke,  sondern  schoben  dieselbe  allmälig  auf 
die  Seite,  wohin  der  Wind  das  Wasser  trieb. 

Cine  äulserst  merkwürdige  Beobachtung  über  die  be- 
sprochene Eigenschaft  des  Oels,  ist  die  von  Hrn.  C.  E.  M. 
RicHTn  *),  welcher,  Begleiter  des  Dänischen  Capit  Fzbdu- 
ssv,  und  Lehrer  seiner  Söhne,  auf  einem  nach  St  Thomas 
bestimmten  Schiffe  war.     Er  stand  während  eines  furcht« 
baren  Sturmes  am  Ufer  der   Insel  Porto  Santo,  und  sähe, 
wie  ihr  Schiff  von  den  Ankern  losgerissen ,    zertrümmert 
und  verschlungen  wurde.     „Jetzt,"  fährt  er  fort  „zeigte 
sich  mitten  in  der  Bai  ein  Boot,     welches  von  Wind  und 
Wellen  uns  entgegengetrieben  wurde.     Als  es  den  Strand 
erreichte,  schien  das  Meer  rnnd  um  dasselbe  still  zu  stehen, 
und  es  war,  als  ob  seine  hellglänzende  Schaumfarbe  in  die* 
jenige  übergieng,    welche  dem  Meere  in  seinem  ruhigen 
Zustande  eigen  ist      Aber  bald  erhoben  sich  die  Wellen 
mit  verdoppelter  Kraft,   und  schleuderten,   ohne  eich  eu 
brechen,  das  Boot  hoch  auf  den  Strand  herauf.     Es  sprang 
dann  eine  Menge  Menschen  heraus,   welche,  um  von  den 
nacheilenden  Wellen  nicht  eingeholt  und  zurückgeschwemmt 
zu  werden,  in  gröfster  Eile   die  Anhöhe  erstiegen,    auf 
welcher  wir  uns  befanden"  —  „  **)  die  Vorsicht  unseres 
Capitans,   im  grofsen  Boote  zu  jeder  Zeit  ein  Fäfschen  Oel 
bereit  zu  halten,  kam  ihm  jetzt  vortrefflich  zu  statten,  und 
es  würde  ohne  dem  eine  glückliche  Landung  nicht  möglich 
gewesen  seyn.     Denn  als  das  nach  dem  innern  Ende  der 
Bai  getriebene  Boot  im  Begriffe  stand,  von  den  tun  Strande 
eich  brechenden  Wellen   verschlungen  zu  werden,    hatte 
man  den  Boden  des  Oelfasses  cingestofseft ,  und  das  Oel  in 
das  Meer  gefchüttet,     wodurch  jene  plötzliche   Verände- 
rung des  Wajssers ,     die  ich  von  meinem  Standpuncte  aus 
bemerkte,    erzeugt  worden  war."  Er  sagt,  es  könne  das 
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Oel  zwar  das  Meer  nicht  völlig  glätten ,  auch  werde  die 
Oeldecke  bald  zu  dünn ,  um  dem  Drucke  des  Windes  zu 
widerstehen  >  hauptsächlich  bewirke  es  aber  „dafs  die  Wel- 
len, welche  bcym  Erreichen  des  Strandes  als  Brandung 
brechen  würden ,  sich  wie  ein  dicker ,  zusammenhangender 
Wulst  den  Strand  beträchtlich  hinaufwälzen. "  —  »die 
Wellen  treiben  es  (das  Schiff)  alsdann,  anstatt  es  an  die 
Kante  des  Strandes  zu  setzen,  und  dann  darüber  hin  zu  bre- 
chen, so  weit  auf  denselben,  dafs  die  nachfolgenden  es  nur 
schwach  berühren  können. "  Von  der  Eigenschaft  des  Oels 
die  Wellen  niederzudrücken  sagen ,  wie  Hr.  Richter  be- 
merkt, die  Seeleute,  es  jage  ihm  einen  ScJirechen  ein.  Das 
Oel  „wird  noch  heutiges  Tages  von  Seefahrern ,  besonders 
von  den  Holländischen,  zu  diesem  Zwecke  häufig  benutzt. " 
UnscTm  verehrten  Freunde,  Herrn  Professor  Weiske 
in  Leipzig,  der  uns  von  der  Zuverlässigkeit  des  Hrn. 
Richter,  den  er  als  seinen  Schulfreund  genau  kennt,  ver- 
sicherte, hat  der  Hr.  Verf.  noch  mündlieh  mitgetheilt, 
dafs  er  das  zum  Zwecke  der  Besänftigung  der  Wellen  be- 
stimmte Oelfäfschen  in  vielen  Holländischen  Fahrzeugen 
und  Booten  gesehen  habe. 

$.  61. 

Aus  den  voraus  geschickten  Erfahrungen  kann  man  fol- 
gende Sätze  als  Resultate  ziehen: 

1 )  Das  Oel ,  wenn  es  auch  nur  in  geringer  Menge  mit 
Wasser  in  Berührung  kommt,  zeigt  die  Erscheinung, 
sich  mit  einer  bewundernswürdigen  Gewalt  und  Ge- 
schwindigkeit über  eine  grofse  Strecke  desselben  in  Ge- 
stalt eines  durchsichtigen,  höchst  dünnen  Oelhäutchcns 
auszubreiten. 

2)  Innerhalb  dieser  Strecke  verschwinden  die  kleinsten 
Wellen ,  die  die  Oberfläche  des  Wassers  und  der  grö- 
fseren  Wellen  kraus  und  uneben  machen,  und  die 
Oberfläche  des  Wassers  wird  daher  spiegelnd. 

3)  Die  gröfseren  Wellen  setzen  zwar  ihren  Lauf  durch 
diese  Strecke  hindurch  fort ,    werden  dabey  aber  selbst 
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niedriger,    und  «war  in  dem  Grade  mehr,  als  die  ge- 
ölte Strecke ,  durch  die  sie  ziehen ,  größer  ist 

4)  Es  ist  noch  nicht  gewifa  ausgemacht,  ob  der  über  die 
geölte  Strecke  blasende  Wind  nicht  auf  die  nächste 
Strecke,  die  ausserhalb  der  Grenze  der  geölten  Fläche 
liegt,  etwas  heftiger  wirke,  als  er  darauf  wirken  würde, 
wenn  gar  kein  Oel  auf  das  Wasser  gegossen  wäre. 

5)  .Ob  die  Wirkung  des  Oels  so  grofs  feyn  könne,    dafs 

man,  wenn  man  ölige  Materien  in  hinreichender  Menge 
auf  das  Meer  giefst,  davon  Vortheil  für  Schiffe  bej  hef- 
tigen Seestürmen  und  Brandungen  hoffen  dürfe,  ist  durch 
Versuche  noch  nicht  bestimmt,  durch  Erfahrungen  aber 
in  einem  gewissen  Grade  wahrscheinlich. 

6)  Die  geölten  Wasserflächen  lassen  mehr  Licht  in  das 
Innere  desselben  eindringen,  und  die  von  den  im  Wasser 
befindlichen  Gegenständen  reflectirten  Lichtstrahlen  un- 
gestörter herausfallen.  Taucher  erhalten  daher  im  Was- 
ser dadurch  mehr  Licht,  und  Menschen ,  die  in  das  Was- 
ser ron  aufsen  hineinsehen,  erkennen  die  Gegenstände 
darinn  deutlicher. 

$.   62. 

Achard  *)  kann  unmöglich  die  Wirkungen  des  Oels 
genauer  untersucht  und  beobachtet  haben ,  wenn  er  dabey 
dem  Oele  keine  andere  Wirkungsart  zuschreibt,  als  andern 
auf  dem  Wasser  herumschwimmenden  Körpern ,  und  wenn 
er  rathet,  statt  Oel  in  das  Meer  zur  Besänftigung  der  Wel- 
len auszugiefsen ,  eine  Anzahl  leerer  verschlossener  Ton- 
nen, oder  mit  Luft  erfüllter,  geschlossener  blecherner 
Kästen  in  das  Meer  auszuwerfen ,  von  den  er  im  Kleinen 
einen  erwünschten  Erfolg  gesehen  haben  will.  Wir  läug- 
nen  nicht,  dafs  auch  dieses  Verfahren  einige  Wirkung  ha- 
ben könne,  auch  war  diese  Wirkung  den  Alten  schon  be- 
kannt, denn  schon  Aristoteles    **)  stellt  die  Frage  auf. 


*)  Saramlupg   phyaicalUcher    und    chemischer  Abhtndl.  B.  I.    Berlin 

1784.  S.  83. 
**)  Problem.  XLT.  4. 
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„Warum,  wenn  etwas  in  das  wogende  Meer  geworfen 
wird,  wie  der  Anker,  die  Wogen  6ich  legen?"  Auen 
könnte  hierher  wohl  die  Erscheinung  gezogen  werden,  deren 
Richter  *)  erwähnt:  „der Regen  ebnete  das  Meer  mit  be- 
wundernswürdiger Kraft et 

Allein  dafs  das  Oel  diese  Wirkung  durch  eine  ganz 
andere,  ihm  cigenthiimlichc>  naher  zu  untersuchende  Ei- 
genschaft hervorbringt,  und  weit  schneller  und  mächtiger 
seine  Kraft  äufsert,  und  diesen  Einflufs  auf  eine  sehr  grofse 
Fläche  gleichzeitig  ausdehnt,  ist  nicht  zweifelhaft 

J.  63. 

Welche  Körper  haben  die  Eigenschaft  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  und  anderer  Flüssigkeiten  zu  einem 
dünnen  Häutchen  auszudehnen ,  und  mit  welchen  Erschei- 
nungen ist  diese  Ausdehnung  verbunden  ? 

Diese  Eigenschaft  zeigen  alle  Oele,  sowohl  die  fetten, 
und  die  ätherischen ,  als  auch  die  brenzlichen ,  ferner  alle 
Fettigkeiten,  von  diesen  die  festeren  sehr  deutlich  auf  war- 
men Wasser.     Von  uns  sind  untersucht ,    das 

Rübsenöl, 

Olivenöl, 

Mandelöl, 

Terpentinöl, 

Laven  delöl, 

Nelkenöl, 

Bergöl,  Ol.  petri, 

Hirschhornöl,  Ol.  cornu  cervi. 

$.   64. 

Wird  z.  B.  die  Spitze  eines  Körpers  in  Rübsenöl  ge- 
taucht, und  nachdem  der  daran  hängende  Tropfen  abge- 
strichen worden  ist,  an  die  Oberfläche  des  Wassers  gebracht, 


*)  Reisen  zu  Wasser  und  zu  Lande  in  den  Jahren  180 5 —  1817.    Dres- 
den 1821.  Th.  I.  S.  43. 
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das  eine  Schüssel  erfüllt,  und  durchaus  keine  Fettigkeit 
oder  öligen  Stoff  enthält,  so  strömt  das  Oel  im  Augenblicke 
der  Berührung  mit  dem  Wasser  mit  überraschender  Ge- 
schwindigkeit nach  allen  Richtungen  über  die  ganze  Ober- 
Hache  aus,  nnd  zeigt  während  des  Ausströmens  die  lebhaf- 
testen Regenbogenfarben.  Eine  2\*  ganz  kleine  Menge 
Oel  breitet  sich  auf  derselben  schon  durch  den  ersten  Ver- 
tuen etwas  geölten  Fläche  ebenfalls,  aber  weniger  ge- 
schwind ans ,  nnd  das  kleine  Oeltröpfchen,  das  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  kommt,  bildet  nun  einen  runden 
öligen  Fleck,  der  gleichfalls  Regenbogenfarben  zeigt,  und 
indem  er  sich  langsam  vergröfsert  und  ausdehnt,  viele 
kleine  nach  und  nach  gröfser  werdende  runde  Löcher,  vor- 
züglich in  der  Nähe  seines  Randes,  erhält,  zwischen  wel- 
chen das  angehäufte  Oel  in  der  Form  einer  netzförmig  durch- 
brochenen Materie  erscheint 

Hat  die  Wasserfläche  nun  so  viel  Oel ,  als  sie  kann, 
aufgenommen ,  so  breiten  sich  Oeltröpfchen ,  die  man  dar- 
auf bringt,  gar  nicht  mehr  aus» 

$.   65. 

Mandelöl  breitet  sich  auch  in  eine  Oelhant  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  aus ,  es  erscheinen  aber  dabey  keine 
deutlichen  Regenbogenfarben. 

Die  ätherischen  Oele  können  in  viel  gröfserer  Menge 
auf  Wasser  gebracht  werden,  bevor  ihre  Ausbreitung  ge- 
hindert wird ,  daher  breiten  sie  sich  auch  auf  Wasser ,  das 
mit  einem  dünnen  Häutchen  fetten  Oels  überzogen  ist,  und 
wo  sich  das  fette  Oel  nicht  mehr  ausbreitet,  noch  immer 
mit  beträchtlicher  Gewalt  aus ;  umgekehrt  aber  breitet  sich 
fettes  Oel  auf  Wasser,  auf  dem  nur  ein  wenig  ätherisches 
Oel  ist ,  gar  nicht  aus.  Terpentinöl  und  Lavendelöl  zeig- 
ten dabey  sehr  schöne  Regenbogenfarben ;  Nelkenöl  dage- 
gen (welches  schwerer  ist  als  Wasser)  breitet  sich  zwar 
mit  großer  Gewalt  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  aus, 
bildet  aber  keine  zusammenhängende  Oelhaut  und  zeigt 
such  keine  Regenbogenfarben.      Terpentinöl ,    in  welchem 
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80    Gewalt  mit  d.  sich  Oel  auf  Wasser  ausbreitet 

etwas  resina  pini  aufgelöst  ist,  breitet  sieb  langsamer  auf 
Wasser  aus,  als  reines  Terpentinöl,  und  übersieht  das 
Wasser  mit  einer  dünnen  Harzdecke.  OL  petri  und  Ol. 
corau  cervi  zeigen  auch  Regenbogenfarben. 

Wird  die  Oberfläche  des  Wassers ,  die  von  einer  Oel- 
decke  überzogen  war,  durch  Verdunsten  des  ätherischen 
Oels,  oder  durch  Druckpapier  >  mit  dem  die  Oberfläche  ge- 
strichen worden  ist,  von  dem  Oele  befreyet,  so  lassen  sich 
die  Erscheinungen  Von  neuem  auf  demselben  Wasser  her- 
vorbringen, woraus  schon  hervorgeht,  dafs  die  darauf  an- 
gebrachten Stoffe  nur  auf  der  Oberfläche,  nicht  im  Innern 
der  Flüssigkeit  sich  ausgebreitet  hatten. 

$.  66. 

Mit  welcher  Crewalt  sich  die  Oele  auf  der  Oberfläche 
des  Wassers  ausbreiten,  sieht  man  aus  folgenden  Versuchen. 
Schneidet  man  kleine  Theilchen  von  der  Fahne  einer  Feder 
ab ,  und  läfst  sie  auf  Wasser  schwimmen ,  so  werden  sie 
mit  grofser  Schnelligkeit  gegen  den  Rand  des  Gefäfses  in 
dem  Augenblicke  getrieben,  wo  etwas  Oel  auf  die  Mitte  des 
Wassers  gebracht  wird,  und  es  wirkt  dieser  Stofs  selbst  auf 
die  Theilchen ,  welche  3  —  4  Zoll  von  dem  Puncte  ent- 
fernt sind,  wo  das  Oel  mit  dem  Wasser  in  Berührung 
kommt. 

Bringt  man  einen  Oeltropfen  auf  Kalkwasser,  das  sich  mit 
einem  Häutchen  von  kohlensaurem  Kalke  überzogen  hat, 
nachdem  das  Häutchen  durch  eine  Bewegung  des  Wassers 
Bisse  bekommen  hat,  so  streicht  das  sich  ausbreitende  Oel 
das  Kalkhäutchen  ab,  und  fchiebt  den  kohlensauren  Kolk 
bis  an  den  Rand  des  Gefäfses. 

Bringt  man  2  Oeltröpfchen  zugleich  auf  Wasser,  so 
können  sie  sich  nicht  vereinigen  und  eine  ununterbroche- 
ne sichtbare  Oelhaut  bilden,  sondern  ihre  ausgebreiteten 
Oeldecken  bleiben  getrennt,  und  die  des  gröfseren  Tropfens 
drängt  die  des  kleineren  zurück,  so  dafs  die  letztere  keine 
runde ,  sondern  eine  herzförmige  Gestalt  erhält.  Man  be- 
merkt auch ,  dafs  eine  neu  sich  bildende  Oelhaut  eine  frü- 
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her  gebildete  so  zurückdrängt,  dafs  sie  ober  oieiirenze,  wo 
beyde  in  Rahe  und  Gleichgewicht  stehen  wurden,  fortschrei- 
tet, und  daher  sogleich  wieder  etwas  zurückweichen  muts. 
Hieraus  mnfs  man  wohl  achlielacn ,  dafs  das  Oel  bey  seiner 
Anabreitang  auf  irgend  eine  Weise  beschleunigt  und  retar- 
djrt  wird» 

Bestreicht  man  leichte  Körper,  die  am  Wasser  nicht 
fest  haften,  z.  B.  eine  längliche  Federflocke,  die  man  ans 
der  Fahne  einer  Gänsefeder  geschnitten  hat,  mit  ein  wenig 
fetten  Oel,  noch  besser  aber  mit  Lavendel-  oder  Nelkenöl, 
und  zwar  so,  dafs  an  dem  einen  Ende  der  länglichen  Flocke 
der  rechte  Rand,  am  andern  Ende  der  linke  Rand  der 
Flocke  mit  etwas  Oel  benetzt  wird,  so  drehet  sie  sich,  so 
bald  sie  auf  die  Oberfläche  eines  von  Oclc  freyen  Wassers 
gebracht  wird,  mit  grofscr  Heftigkeit  um  sich  selbst,  und 
zwar  jedes  Ende  der  Flocke  nach  der  8eitoy  welche  dem 
Rande,  an  den  das  Oel  gestrichen  wurde,  entgegengesetzt 
ist.  Zugleich  bemerkt  man  das  Ausströmen  des  Oels  von 
den  benetzten  Rändern  durch  die  entstehenden  Regenbö- 
genfarben.  Man  hat  daher  die  Bewegung  dieser  leichten 
Körper  in  seiner  Gewalt,  und  kann  voraus  bestimmen, 
wohin  sie  sie  drehen  sollen.  Benetzt  man  das  eine  gerad- 
linig abgeschnittene  Ende  einer  solchen  Flocke  allein  mit 
Oel,  so  fährt  die  Flocke  wie  ein  Kahn  gerade  vorwärts 
nach  der  Richtung  des  andern  Endes  der  Flocke ,  das  mit 
Oel  nicht  benetzt  wurde.  Wurde  blofs  das  eine  Ende 
einer  länglichen  Flocke  an  seinem  einen  Seitenrande  mit 
Oel  benetzt,  so  dreht  sich  die  Flocke  so  am  sich  selbst, 
dal*  die  Spitze  des  andern  Endes  der  Flocke  das  Centrum 
der  Drehung  wird. 

■ 

Längliche  und  dicke  Stücken  Camphers,  die  an  ihrem 
einen  Ende  angezündet  worden  sind,  gerathen  in  eine 
ahnliche  Bewegung ;  dabcy  wird  ein  Thcil  des  Camphers  in 
eine  gelbliche  Masse  verwandelt,  die  nach  brenzlichem  Oele 
schmeckt,  und  auch,  wenn  die  Flamme  verlöscht  ist,  mit 
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62  FrevofU,  Carradoris,  Venturis,  Links  Versuche. 

einer  erstaun enswurdigen  Schnelligkeit,  die  mannichfaltig- 
öten  vorzüglich  aber  drehenden  Bewegungen  zeigt.  Campher 
in  1  Linie  grolsen  und  noch  kleineren  Stückchen  in  reinem 
kalten  Wasser  zeigt  diese  Bewegung ,  wenn  die  Wasser- 
fläche nicht  zu  klein  ist,  auch,  worüber  man  die  Versuche 
von  Pbevost  *) ,  Carradori  **) ,  Ven'Iüri  ***)  und 
Link  ****)  nachsehen  kann.  Es  scheint  demnach  vorzüg- 
lich das  sich  beym  Verbrennen  des  Campher  entwickelnde 
brenzlicheOel  zu  seyn,  was  seine  auffallenden  Bewegun- 
gen verursacht. 

Diese  Bewegungen  der  mit  Oel  bestrichenen  Federflo- 
cken, oder  auch  der  Campherstückchcn  werden  augenblicklich 
aufgehoben,  wenn  ein  klein  wenig  fettes  Oel  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  kommt. 

Andere  stark  riechende  Stoffe,  alsCastorcum,  Moschus, 
kohlensaures  Ammoniak  drehen  sich  nach  unsern  Versuchen 
nicht ,  wenn  sie  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kommen, 
und   zeigen    auch  keine  Ausströmung   durch  Regenbogen- 
farben.     Wohl  aber  sollen  alle  riechende  feste  und  flüs- 
sige Substanzen  als  Naphta,    Alcohol,  Salpetersäure,   sal- 
petrige Säure,   Ammoniak,  Essig,  ebenso  wie  ätherische 
Oele,  wenn  sie  auf  eine  befeuchtete  Platte  oder  auf  eine 
weite  Untertasse,  die  mit  einer  ganz  dünnen  Wasserschicht 
überzogen  ist ,  gebracht  werden ,  nach  Frevost  das  Wasser 
aus  der  Stelle  treiben,  und  so  um  sich  herum  einen  wasser- 
freyen  Raum  von  mehreren  Zollen  bilden.     Auch  aus  dem 
nicht  brennenden  Campher  strömt  nach  Car*radori  ein  Oel, 
das  eine  schillernde  Haut  auf  dem  Wasser  bildet.      Cam- 
phercylindcr ,  senkrecht  bis  zur  Hälfte  in  Wasser  getaucht, 
sollen ,  wenn  sie  2  4  Stunden  so  geschwommen ,  nach  Ven- 
turi  da,  wo  6ie  von  der  Oberfläche  des  Wassers  berührt 
werden ,  horizontal  in  2  Hälften  durchschnitten  werden. 


*)  Aon.  de  chimie.  T.  XXI.  S.  25g.  Grens  Neues  Journal    der  Physik. 

B.  IV.  Leipzig  1797«  S.  243. 
"*)  Gilbert!  Ann.  XII.  S.  108. 
***)  Gilberts  Ann.  XXIV.  S.  1*7. 
"")  Gilberts  Ann.  XXVI.  8.  i46. 
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$•  68. 

Nicht  im  Innern  nur  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkei- 
ten ,  wo  das  Oel  zugleich  mit  der  Luft  in  Berührung  ist, 
giebt  es  die  erzählten  Erscheinungen.  Bringt  man  ein 
Tröpfchen  Nelkenöl  mittelst  eines  eingetauchten  Röhrchens 
auf  den  Boden  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gefafses,  so 
zertheilt  es  sich  nicht,  sondern  bleibt,  da  es  speeifisch  schwe- 
rer ist  als  Wasser,  in  der  Gestalt  eines  Kügelchens  liegen. 
Tränkt  man  etwas  Druckpapier,  nachdem  es  durch  ein 
Steinchen  beschwert  worden  ist,  mit  etwas  Lavendelöl, 
und  läfst  es  nun  auf  den  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Gefafses  fallen,  so  strömt  das  Oel  von  dem  Papier  nicht 
aus.  Augenblicklich  strömt  es  aber  heftig  aus ,  sobald  man 
das  Papier  durch  ein  Zangelchen  fafst,  und  an  die  Ober- 
flache des  Wassers  bringt ,  und  zwar  an  den  Stellen  allein, 
die  gerade  mit  der  Oberfläche  des  Wassers  in  Berüh- 
rung sind. 

$.   69* 

Höchst  merkwürdig  sind  die  Erscheinungen,  welche 
fette  und  ätherische  Oele  hervorbringen ,  wenn  man  mit 
ihnen  im  Wasser  auflösliche  Körper,  z.  B.  kohlensaures 
Ammoniak ,  Zucker  &c.  getränkt  hat.  Thut  man  nämlich 
ein  mit  Lavendelöl  getränktes  Stückchen  Zucker  in  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Gefäfs ,  so  dafs  das  Wasser  etwa  einen 
Zoll  hoch  den  Zucker  bedeckt,  so  werden  von  dem  sich 
auflösenden  Zucker,  kleine  Oeltheilchen  fortgetragen,  die 
in  dem  Augenblicke,  wo  sie  die  Oberfläche  des  Wassers 
erreichen,  sich  so  gewaltsam  ausbreiten,  dafs  sie  kleine 
kreisförmige  Wellen  erregen,  und  auf  dem  Wasser  schwim- 
mende Körperchen  in  eine  zuckende  Bewegung  versetzen, 
durch  welche  die  Körperchen  von  dem  Puncte ,  von  dem 
aus  sich  das  Oeltheilchen  ausbreitet ,  ein  Stück  abwärts  ge- 
schlendert  werden.  Da  nun  die  Oeltheilchen  nicht  nur  zu 
dem  Theile  der  Oberfläche  des  Wassers  gelangen,  der  senk- 
recht über  dem  sich  auflösenden  Zucker  ist,  sondern  auch 
mehrere  Zoll  weit  von  dem  Zucker  entfernt,     die  Ober- 
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fläche  erreichen,  so  werden  Körperchen,  die  auf  dem  Was- 
ser schwimmen ,  von  dem  Zucker  ruckweise  bald  nach  der 
Mitte ,  bald  nach  dem  Rande  des  Gefäfses  gestofsen. 

Hierauf  beruhen  auch  wahrscheinlich  die  Erscheinun- 
gen, welche  Phevost  *)  von  dem  Campher  erzählt  hat,  an 
dem  wir  sie  aber,  wenn  wir  ihn  nicht  mit  ätherischen  Oelen 
befeuchteten ,  nicht  wahrnehmen  konnten. 

Die  Oeltheilchen  zertheilcn  sich  also  auch  in  diesem 
Falle  nicht  während  sie  aich  im  Innern  des  Wassers  fortbe- 
wegen, sondern  breiten  sich  erst  plötzlich  von  einem 
Piinctchen  aus ,  so  bald  sie  die  Oberfläche  des  Wassers  er- 
reichen ,  und  zeigen  dabei  häufig  Regenbogenfarben.  Man 
darf  sich  daher  nicht  wundern ,  dafs  die  Heftigkeit  der 
zuckenden  Bewegung,  in  die  die  Oberfläche  des  Wassers 
im  Allfange  geräth ,  und  die  man  verleitet  werden  könnte 
für  eine  electrische  Erscheinung  zu  halten,  nachläfst,  wenn 
sie  sich  mit  einem  hinreichend  dicken  Oelhau teilen  bedeckt 
hat. 

$.  70. 

Dafs  es  indessen  hierbey  auf  eine  gewisse  Anziehung 
der  Oberfläche  des  Wassers  zu  dem  öligen  Stoße  mit  an- 
kommt, sieht  man  daraus,  dafs  diese  Erscheinungen  ver- 
stärkt werden  können ,  wenn  man  dem  Wasser  vorher  kau- 
stisches Kali  oder  ätzenden  Kalk,  so  viel  es  aufnehmen 
kann,  zusetzt,  und  dann  ein  fettes  oder  ätherisches  Oel 
darauf  bringt,»  worauf  die  Ausströmung  mit  ungleich  grös- 
serer Gewalt  und  Geschwindigkeit  vor  sich  geht.  Es  bildet 
der  hereingethane  Oeltropfen  hierbey  einen  runden  dunkeln 
Fleck,  von  dessen  Rande  mit  der  gröfsten  Gewalt  farbige 
Strahlen  ausgeschossen  zu  werden  scheinen.  Dahingegen 
Schwefelsäure,  die  dem  Wasser  zugesetzt  wird,  die  Er- 
scheinung ganz  träge  macht.  Eben  so  breitet  sich  Oliven- 
Oel  auf  aceto  dcstillato  nur  ganz  träge  aus,  ohne  Regenbö- 


*)  Ueber  die  Ausfiüfse  riechender  Körper  und  über  die  Mittel  sie  dem 
Gesichte  bemerkbar  zu  machen.  Annales  de  chimie  T.  XXI.  S.  269. 
Grens  Neues  Journal  der  Physik.  B.  IV.  Leipzig  1797.5.243. 
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genfarben  hervorzubringen;  dahingegen  Nelkenöl  und 
Lavendelöl,  welches  letztere  auch  schöne  Farben  giebt,  Fe- 
derflocken mit  grofser  Kraft  herum  drehen,  auch  dann  noch, 
wenn  man  zuvor  Tropfen  fetten  Oels  auf  die  Oberfläche  des 
Essigs  gebracht  hatte ,  ein  Beweis  wie  wenig  sich  das  Oli- 
venöl auf  aceto  destillato  auszubreiten  im  Stande  ist.  Auf 
Salpetersäure  breitet  sich  Rübsenöl  nicht  mit  grofser  Ge- 
schwindigkeit aus  und  gab  keine  Regenbagenfarben  ,  Nel- 
kenöl breitet  sich  sogar  gar  nicht  aus ,  Lavendelöl  dagegen 
breitet  sich  darauf  mit  ziemlicher  Geschwindigkeit  und  Kraft 
aus  und  läfst  dabey  auch  Regenbogenfarben  erscheinen. 

Auch  in  einer   gesättigten  Kochsalzauflösung  war   die 
Ausbreitung  von  Rübsenöl  träger  als  auf  reinem  Wasser. 

Nach  den  Erfahrungen  Drap  ahn  auds  und  Carradoris 
breitet  sich  Ammoniak  nicht  auf  Wasser  und  Weingeist, 
wohl  aber  auf  Oel  aus  und  treibt  ein  auf  Wasser  verbrei- 
tete* Oelhäutchen  zurück.       Nach  Carradori  breitet  sich 
auch  gepulverter  Campher  auf  Quecksilber  aus ,  und  treibt 
dabey  Schwefelblumen,  die  vorher  darauf  gestreuet  waren, 
in  einem  kleinen  Umkreise  zurück,    noch  heftiger  breitet 
sich    der  weifse   Saft   der  Euphorbia   auf  Quecksilber  aus 
und  treibt  dabey  den  Campher  zurück.       Dieser  Saft  brei- 
tet sich  auch  auf  Wasser  mit    viel  gröfserer  Kraft  als  Oel 
ans  ,   drangt  daher  das  Oel  zurück ,  und  dient  nach  Carra- 
dori dazu  das  Oel  sichtbar  zu  machen,  das  vom  Campher 
auf  das  Wasser  ausgeht. 

$.  71. 

Das  Oel  zeigt  ein  ähnliches  nur  langsameres  Fortschrei- 
ten durch  feste  Körper,  mit  den  es  auch  nicht  chemisch  ver- 
bunden wird,  d.  h.  die  es  nicht  auflösen  kann.  Dafs  dicke 
Bücher  von  einer  kleinen  Menge  Oel  ganz  und  gar  durch- 
drungen werden  können,  ist  jedem  bekannt.  Eben  das- 
selbe geschieht  bey  einem  Stück  Thon. 

Wie  eine  Menge  riechender  Körper  ihren  Riechstoff  in 
der  Luft  ausbreiten  ist  uns  gänzlich  unbekannt.  Dieser 
Vorgang  hat  aber  namentlich  auch  darinne  Aehnlichkcit  mit 


86  Aehnlicke  Erscheinungen  als  d.  Ausbreite  d.  Oels. 

der  Ausbreitung  der  Oele  auf  dem  Wasser ,  weil  eine  in 
einem  gewifsen  Grade  mit  den  Riechstoffen  gesättigte  Luft, 
nichts  mehr  von  dem  riechenden  Körper  in  sich  aufzuneh- 
men scheint  Wenigstens  wird  das  dadurch  wahrschein- 
lich, dafs  riechende  Körper,  die  sich  an  der  freyen  Luft 
verriechen  würden,  in  gröfseren  verstöpseltcn  Flaschen  auf- 
gehoben, sich  nicht  verriechen,  ungeachtet  sie  die  Fla- 
schen nicht  ausfüllen.  Eben  so  nimmt  eine  Fläche  Was- 
ser ,  die  mit  einem  hinreichend  dicken  Oelhäutchen  über- 
zogen ist,  kein  Oel  mehr  auf,  das  daher  sich  nicht  mehr 
ausbreitet 

Vielleicht  gehört  auch  die  grofse  Gewalt,  mit  welcher 
sich  sichtbare  Wasser  dünste ,  die  aus  einem  mit  heißem 
Wasser  gefüllten  Gefäße  aufsteigen,  in  einem  grofsen  Luft- 
räume ziemlich  gleichmäfsig  verbreiten,  hierher,  und  die 
überschüssige  Menge  des  Wassers  scheint  sich  sogar  auf 
eine  ähnliche  Weise ,  wie  das  Oel  auf  der  Oberfläche  in 
bestimmten  Höhen  der  Luft  schichtenweise  anzuhäufen 
und  su  verdichten. 

$•  72. 

Allein  wir  können  Prevost  nicht  beystimmen  der 
diese  Erscheinungen  für  fast  gleichartig  zu  halten  geneigt 
ist.  Die  Oele  breiten  sich  nicht  im  Innern  des  Wassers 
aus,  sondern  an  der  Grenze  zwischen  2  verschiedenartigen 
Flüssigkeiten,  zwischen  Luft  und  Wasser,  und  auch  die 
Luft  hat  hierbey  einen  besondern  Einflufs.  Man  hat  auch 
wohl  kein  Recht  mit  Prevost  die  ganze  Erscheinung  als 
allen  Riechstoffen  und  zwar  ausschliesslich  zukommend  an- 
zusehen. Denn  an  dem  Mandelöle  und  manchen  Fettarten, 
an  den  man  keinen  deutlichen  Geruch  bemerkt,  findet  die 
Erscheinung  so  deutlich  statt ;  hingegen  am  Moschus ,  Ca- 
storenm  und  kohlensaurem  Ammoniak  haben  wir  keine 
dieser  Erscheinungen  bemerken  können,  ungeachtet  Prevost 
auch  diese  Körper  unter  die  Zahl  derer  rechnet ,  die  solche 
Erscheinungen  bewirken  können.  Indessen  ist  es  höchst 
interessant,  dafs  der  Campher  nach  Prevost  30  bis  40mal 
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schneller  verdunstet,  wenn  er  auf  Wasser  liegt,  als  wenn 
er  von  allen  Seiten  von  der  Luft  umgeben  ist,  dafs  er  sich 
hierbey  an  den  Ecken  abrundet,  statt  er  an  der  Luft  ver- 
dunstend seine  Gestalt  behält,  und  dafs  dieselbe  Wirkung 
des  Wassers  auf  den  Campher  auch  dann  bemerkt  wird, 
wenn  er  nur  auf  nals  erhaltenem  Löfchpapier  liegt 

4 

$.  73. 
Die  ganze  Erscheinung  ist  noch  gar  nicht  erklärt.  Die 
Heftigkeit  derselben  kann  auf  die  Vermuthung  einer  elec- 
trischen  Wirkung  fuhren,  die  aus  der  Wechselwirkung 
der  Luft  und  des  Wassers ,  welche  durch  die  dünne  Oel- 
schicht  getrennt  werden,  hervorgienge.  Carradori  er- 
klärt sie  durch  Flächenanziehung,  die  aber  Link  von 
Verwandtschaft  nicht  streng  getrennt  wissen  will. 

J.  74. 

Nach  unsern  Versuchen  bringen  olle  Oele,  die  fetten 
Oele  sowohl  als  die  ätherischen  und  brenzlichen ,  die  Wir- 
kung hervor ,  die  kleinsten  Wellenordnungen  zu  besänf- 
tigen, welche  das  Wasser  der  Eigenschaft  zu  spiegeln 
berauben.  Von  dem  brenzlichen  Oel  mag  es  auch  wohl 
herrühren ,  dafs  dem  Thecr  die  Eigenschaft  das  Wasser  zu 
glätten  zukommt  Der  Baron  von  Zach  *)  bemerkt ,  dafs 
das  dickste  Leinöl  am  wenigsten  fähig  sey  durch  Luftstöfse 
in  Bewegung  gesetzt  zu  werden,  zumal  wenn  es  mit 
etwas  Nürnberger  Schwarz  vermischt  würde,  wodurch 
man  ihm  eine  gewifsc  Consistenz  geben  könne,  ohne  die 
Flüssigkeit  desselben  zu  mindern,  und  ohne  zu  hindern, 
dafs  seine  Oberfläche  eine  vollkommene  Ebene  bilde.  Er 
hält  es  deswegen  zur  Wellenstillung  für  vorzüglich  ge- 
schickt Wir  haben  auf  einem  Teiche  bey  Leipzig  Rüb- 
senöl, Mandelöl,  Terpentinöl  und  brenzliches  Hirsch- 
hornöl  mit  gutem  Erfolge  zur  Wcllenstillung  angewendet 
Natürlich  dauert  aber  die  Wirkung  der  ätherischen  Oele, 

*)  Conreapondancc  aitronomiqne  da  Baron  de  Zach.  Cahier  VL  i8m. 
5.  4g?«  seqq« 
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il  sie  vermöge  ihrer  groben  Flüchtigkeit  sehr  schnell  ver- 
fliegen ,  nicht  lange.  Es  ist  bewundernswürdig ,  wie  sich 
einige  wenige  Tropfen  über  eine  grofse  Fläche  eines  Teiches 
verbreiten,  und  wie  hier  an  diesem  scharf  begränzten 
Flecke  das  kleine  Gekräusel  der  Wellen  aufhört.  Unsere 
Beobachtungen  stimmen  hierüber  ganz  mit  den  Franklin- 
•chejt  zusammen,  und  wir  brauchen  sie  daher  nicht  zu 
erzählen. 

$.  75. 

Was  die  Erklärung  der  Wellen  besänftigenden  Kraft 
des  Oels  anlangt ,  so  stimmen  wir  Franklinen  im  Wesent- 
lichen bey.  Der  Wind  kann  nicht  wohl  an  der  geölten 
Oberfläche  des  Wassers  haften,  und  sein  bewegender  Ein- 
flufs  erstreckt  sich  daher  nur  dahin,  diese  Oeldecke  lang- 
sam weiter  zu  schieben,  was  übrigens,  da  der  Oelüberzug 
selbst  eben  so  wenig  an  der  Wasserfläche,  die  er  berührt, 
haftet,  geschieht,  ohne  dafs  die  Wassertheilchen  selbst  mit 
fortgerifsen  und  beunruhigt  wurden.  Die  meisten  Winde 
streichen  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  auf  das  Wasser. 
Man  denke  sich  ihre  bewegende  Kraft  in  eine  senkrecht 
'  auf  das  Wasser  wirkende,  und  in  eine  horizontale  zerlegt. 
Die  horizontal  wirkende,  schiebt  zum  Thcil  das  Ocl  weiter, 
und  beunruhigt  dabey  das  Wasser  nicht,  weil  die  Oeldecke 
am  Wasser  nicht  haftet,  zum  Theil  gleitet  der  Wind  selbst 
über    die  Oeldecke,  an  der  er  ebenfalls  nicht  haftet,  hin. 

Es  bleibt  demnach  nur  die  schwächere  senkrecht  auf 
das  Wasser  drückende  Kraft  des  Windes  übrig,  die  aber 
nicht  wohl  geeignet  ist  Wellen  zu  erregen,  weil  sie  die 
Bildung  derselben  eben  so  sehr  stört  als  befördert.  Denn 
da  die  vordere  Hälfte  jeder  Welle  im  Steigen  ist,  während 
sich  die  hintere  Hälfte  im  Sinken  befindet,  (Man  sehe 
§.127),  so  hemmt  die  senkrecht  auf  das  Wasser  wir- 
kende Kraft  des  darüber  hinfahrenden  Windes,  das  Empor- 
steigen der  vorderen  Hälften  der  Wellen  eben  so  sehr,  als 
er  das  Niedersinken  der  hintern  Hälften  derselben  beför- 
dert.      Auch  bemerkt  man  in  der  That,    dafs  wenn  man 
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auf  die  Oberfläche  einer  in  einer  Schüssel  befindlichen 
Flüssigkeit,  s.  B.  Quecksilber  durch  ein  Röhrchen  voll- 
kommen senkrecht  und  gleichförmig  bläst ,  durch  das  Bla- 
sen nur  bey  dem  ersten  Aufstofsen  und  bey  dem  plötzlichen 
Aufhören  des  Luftstroms  einige  Wellen  erregt  werden,  dafs 
aber  während  der  ganzen  Zwischenzeit  durch  das  Blasen 
nur  eine  Vertiefung  des  Wassers  ohne  Wellenbewegung 
desselben  hervorgebracht  wird,  da  hingegen,  wenn  man 
unter  einem  Winkel ,  der  von  dem  rechten  sehr  abweicht, 
auf  das  Wasser  bläst,  sehr  regelmafsige  und  grofse  Wel- 
len entstehen. 

Folgende  Vergleichung  wird  das  Abgleiten  des  Win- 
des und  die  Zerfallung  seiner  bewegenden  Kraft  in  2  Kräfte 
noch  mehr  erläutern. 

Wenn  man  auf  eine  leicht  bewegliche  Tafel,  über  die 
man  ein  seidnes  Tuch  gebreitet  hat ,  mit  den  Fingerspitzen 
unter  einem  schiefen  Winkel  drücken  wollte,  »o  würde 
man  nicht  die  Tafel,  sondern  nur  das  darüber  hingebreitete 
Tuch  fortschieben ,  während  die  Tafel  nur  den  senkrechten 
Druck  der  mit  dem  Tuche  fortgleitenden  Finger  erführe. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  das  Oel  schon  entstandene 
Wellen,  an  sich  nicht  hindert  und  nieder  drückt,  dafs  es 
auch  der  Entstehung  der  Wellen  durch  andere  bewegende 
Kräfte  als  der  Wind,  z.  B.  durch  in  Wasser  geworfene 
Steine  nicht  entgegensteht,  sondern  dafs  es  nur  den  Wind 
verbindert,  an  der  Oberfläche  mit  Oel  überzogener  Flüssig- 
keiten zu  haften ,  und  auf  diese  Weise  die  ersten  kleinsten 
Wellen  zu  bilden,  und  die  entstandenen  zu  vergröfsern. 
Wellen,  die  aber  nicht  durch  immer  neue  Stöfse  verstärkt 
werden,  werden  von  selbst  immer  kleiner,  und  verschwin- 
den nach  und  nach  ganz. 

$.   76. 

Blei  auf  Quecksilber  in  sehr  geringer  Menge  gebracht, 
bringt  eine  ähnliche  Erscheinung  hervor ,  als  das  Oel  auf 
dem  Wasser.  Es  bildet  sich  nämlich  über  dem  Qucksilbcr 
ein   Häutchen    von  Bleioxyd,    welches  den  längeren  Fort- 
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gahg  erregter  Wellen  so  sehr  hindert,  da/s  das  Queksilber 
zu  den  Versuchen,  zu  welchen  es  von  uns  benutzt  wurde, 
ganz  unbrauchbar  wurde. 

Allein  das  Blcioxydhäutcben  bewirkt  diese  Dämpfung 
der  Wellen  auf  eine  ganz  andere  Weise,  indem  es  als  eine 
Haut  der  Erhebung  der  Wellen  widersteht,  und  durch 
die  Reibung  ihre  Kraft  schwächt.  Sollte  dem  Oelc  auch  in 
dieser  Hinsicht  überhaupt  wirklich  ein  Einflufs  zugestanden 
werden,  so  kann  er  doch  nur  sehr  gering  seyn,  da  das 
Oelhäutchen  auf  dem  Wasser  so  äusserst  dünn  und  dehnbar 
ist,  und  da  man,  wenn  man  einen  Stein  auf  eine  roitOcl 
überzogene  Wasserfläche  wirft,  kein  merkliches  Hinder- 
nils  für  den  Fortgang  der  Wellen  wahrnimmt 

$.  77- 
Indessen  ist  nicht  zu  läugnen,  dafs  die  Oclhä'utclten 
eine  beträchtliche  Elastizität  zu  haben  scheinen,  in  dem  sie 
wenn  sie  durch  Blasen  auf  die  Oberfläche  oder  durch  Schwan- 
kung der  Flüssigkeit  hier  und  da  gedehnt  werden  ,  dafs  sie 
an  diesen  Stellen  liegen  bogen  färben  zeigen,  die  sie  vorher 
nicht  zeigten,  so  wie  die  dehnende  Ursache  aufhört,  sicii 
wieder  zusammen  ziehen,  wobey  dann  die  erschienenen 
Regenbogenfarben  wieder  verschwinden. 


Abschnitt  III. 

Uebor  die  Erregung  der  Wellen  durch  augenblicklich 
wirkende  bewegende  Kräfte. 

§•  78- 
Die  Wellen  ,  auf  diese  Weise  in  einem  einzigen  Zeit- 
momente erregt,  bleiben  sieb  ganz  allein  selbst  überlassen. 
Hier  ist  also  ihre  Bewegung  so  einfach,  und  so  wenig  durch 
den  fortdauernden  Einflufs  fremder  Kräfte  gestört,  dafs 
man    hoffen   darf,     durch    genaue  Betrachtung    der  Er- 
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scheinungen,  die  nach  dieser  Methode  veranlafst  werde?, 
eine  erfahrungsmässige  Grundlage  für  eine  Theorie  der 
Wellen  bilden  zu  können.  .   - 

Das  einfachste  Mittel  ist  ein  plötzlich  vorüber  gehen- 
der Stofe,  auf  eine  Flüssigkeit,  deren  Gleichgewicht  dadurch 
an  einem  oder  mehreren  Puncten  gestört  wird. 

Die  Durchsichtigkeit  der  Flüssigkeiten  ist  ein  vorzüg- 
liches Hindernifs  die  veränderte  Gestalt  der  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  genau  zu  beobachten,  weil  man  näm- 
lich durch  die  Oberfläche  hindurch  in  das  Innere  derselben 
sieht ,  und  daher  die  Oberfläche  selbst  nicht  genau  genug 
unterscheiden  kann.  Man  bediene  sich  deshalb  bey  feinen 
Versuchen  der  aller  undurchsichtigsten  Flüssigkeit,  des 
Quecksilbers;  in  Ermangelung  desselben  aber  gefärbter 
jedoch  nicht  klebriger  Flüssigkeiten.  Das  Quecksilber  hat 
aber  noch  einen  2U*  Vorzug  vor  andern  Flüssigkeiten. 
Eigentlich  nämlich  sollten  feinere  Versuche  über  die  Be- 
wegung der  Wellen  im  luftleeren  Räume  angestellt  wer- 
den, weil  die  Luft  der  Entstehung  und  Bewegung  der 
Wellen  ein  bedeutendes  Hindernifs  entgegengesetzt.  Da 
nun  in  einer  Quelksilberwelle ,  «die  nur  einen  sehr  klei- 
nen Raum  einnimmt,  wegen  des  grofsen  speeübchen  Ge- 
wichtes desselben,  eine  verhältnilsmäfsig  grofse  bewegende 
Kraft  wirksam  ist,  so  werden  die  Quecksilber  wellen  durch 
den  Widerstand,  den  ihnen  die  Luft  entgegensetzt,  weit 
weniger  gehindert  sich  frey  zu  entwickeln,  als  Was- 
serwellcn  und  Weingeistwellen.  Sie  sind  daher  viel  stei- 
ler und  ihre  Grenzen  schärfer. 

$.   79. 

Man  kann  nun  Wellen  entweder  von  einem  Puncto 
aus,  oder  von  einer  oder  mehreren  Linien  aus  entstehen 
lassen. 

Von  einem  Puncte  aus  entstehen  sie,  Wenn  man  einen 
Tropfen  derselben  Flüssigkeit,  oder  einen  fremden  Körper 
auf  die  Oberfläche  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  fallen 
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läfst.  Unter  allen  zu  be  üb  achtenden  Fallen  ist  dieser  der 
einfachste  und  wichtigste. 

Von  einer  Linie  aus  entstehen  sie  ,  wenn  man  einen 
Körper  von  bestimmter  Gestalt  in  eine  Flüssigkeit  so  ein- 
taucht, dafs  alle  Punete  des  der  Flüssigkeit  zugekehrten 
Randes  des  Körpers  diese  senkrecht  und  gleichzeitig  be- 
rühren. 

Da  der  StcTs,  den  man  festen  Korpern  ertheilt,  so 
schnell  durch  dieselben  fortgepflanzt  wird,  dafs  die  Zeit, 
welche  er  braucht  um  kleine  Strecken  zu  durchlaufen, 
ganz  ans  der  Acht  gelassen  werden  kann;  so  kann  man  auch 
Wellen  von  einer  in  sich  seihst  zurücklaufenden  Linie 
ans  erregen,  indem  man  den  Band  eines  mit  Flüssigkeit 
erfüllten  Gcfäfses  durch  einen  plötzlichen  Stofs  erschüttert. 
DerStofs  wird  dann  von  allen  Punctcn  des  Randes,  der 
Flüssigkeit,  die  den  Rand  berührt,  augenblicklich  und  so 
gut  als  gleichzeitig  mitgethcilt,  und  so  gehen  Wellen  vom 
Rande  des  Gefafses  aus,  deren  Gestalt,  der  Länge  der 
Wellen  nach,  der  Gestalt  des  Randes  des  Gcfafses  anfangs 
entsprachen. 

Man  sieht  leicht  ein,  dafs,  wenn  man  dadurch,  dafs 
man  Wellen  von  einem  Punete  aus  erregt,  den  Vorthcü 
hat  die  Entwicklung  der  Wellen  unter  den  einfachsten 
Verhältnissen  zu  sehen,  die  Methode,  Wellen  von  einer 
Linie  aus  zu  erregen,  den  Vorzug  besitzt,  die  Verände- 
rung der  Gestalt  und  des  Ortes  von  Wellen  sichtbar  zu 
machen,  deren  ursprüngliche  Gestalt  man  kennt  und  nach 
Willkühl-  abändern  kann. 

Die  Wellen,  welche  von  einem  Punete  ausgehen, 
dehnen  sich  hey  ihrem  Fortschreiten  auf  einen  immer  grö- 
fr.ee  werdenden  Raum  aus.  Die  Wellen  dagegen ,  welche 
von- der  hinern  Oberfläche  des  Randes  eines  mit  Flüssigkeit 
erfüllten  Gefafses  ausgehen,  das  man  erschüttert  hat,  und 
dessen  Rand  durch  eine  in  sich  selbst  zurücklaufende 
krumme  Linie  begrenzt  wird,  laufen  in  einem  immer  Hei- 
ner merdenden  Raum  susammen,  und  p ■erkürten  sich  dabey 
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beträchtlich  an  Länge,    und  können  unter  gewifsen  Um- 
ständen in  einem  einzigen  Puncte  vereinigt  werden» 

&  80. 

Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen,  die  man  bey  der 
Erregung  der  Wellen  bemerkt,  ist  dafs  ein  augenblicklicher 
Stofs  immer  mehrere  Wellen  erregt,  ja  dafs  er,  wenn  er 
stark  genug  war,  wohl  50  und  mehrere  Wellen  veran- 
lassen kann. 

Die  Anzahl  der  Wellen ,  welche  nach  einem  einzigen 
augenblicklichen Stofse  entstehen,  hängt  theils  ab  von  der 
bedeutenderen  GröTse  und  Kraft  des  stofsenden  Körpers, 
theils  von  der  hinlänglichen  Tiefe  der  Flüssigkeit,  und 
ihrer  vollkommenen  Flüssigkeit,  theils  von  der  Abwe- 
senheit äufsercr  HinderniEse ,  welche ,  wie  der  Wind  oder 
die  Friction ,    die  Entwickelung  der  Wellen  stören. 

$.  «1. 

Wenn  man  einen  Wassertropfen  oder  ein  kleines 
Steinchen  von  der  Gröfse  einer  Erbse  auf  eine  ruhige 
Wasserfläche  fallen  lafst,  so  bemerkt  man ,  dafs  im  näch- 
sten Zeitmomente,  nach  dem  der  hereinfallende  Körper 
die  Oberfläche  des  Wassers  erreicht  hat,  ein  Tropfen 
Wasser  an  derselben  Stelle,  an  der  der  hereingefallene 
Körper  verschwand,  in  die  Höhe  springt.  Bey  größeren 
Massen ,  die  man  in  ein  hinlänglich  tiefes  ruhiges  Wasser 
fallen  lafst,  kann  man  sogar  ein  2  bis  3 mal  wiederholtes 
in  die  Höhe  springen  des  Wassers  an  dieser  Stelle  unter- 
scheiden. 

Die  auf  diese  Weise  mehrmals  in  die  Höhe  getrie- 
bene Wassermasse,  enthielt,  wenn  man  einen  Tropfen 
Flüssigkeit  in  Wasser  fallen  liefs ,  wenig  oder  nichts  von 
der  in  das  Wasser  gefallenen  Flüssigkeit.  Man  darf,  um 
sich  hiervon  zu  überzeugen ,  nur  in  ein  mit  reinem  Wasser 
gefülltes  Glas  einzelne  Milchtropfen  von  einer  gewifsen 
Höhe  hereinfallen  lassen.  Den  Milchtropfen  sieht  man 
dann,   während  das  Wasser   an  dem  Orte  des  Auffallen» 
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zurückspringt,  in  die  Tiefe  des  Wassers  herunter  fallen,  so 
dafs  das  zurückspringende  Wasser  höchstens  ein  wenig 
Milch  beygemischt  enthält. 

Man  sieht  hieraus ,  dafs  das  Emporspringen  von  Wasser 
an  der  Stelle  wo  Flüssigkeit  oder  feste  Körper  in  das  Was- 
ser fielen  nicht  für  ein  Abprallen  und  Zurückspringen  der 
Aufgefallenen  Flüssigkeit  selbst  gehalten  werden  könne; 
denn  es  müfste  unter  dieser  Voraussetzung  bey  dem  so  eben 
erwähnten  Versuche  reine  Milch  zurückspringen,  auch 
würden  unter  jener  Voraussetzung  andere  feste  senkrecht 
auf  Wasser  fallende  Körper  zurückspringen ,  was  nur  bey 
platten  Körpern ,  die  unter  sehr  spitzem  Winkel  mit  be- 
trächtlicher Kraft  auf  Wasser  geworfen  werden,  bemerkt 
wird. 

Das  Wasser ,  welches  nachdem  ein  grofser  Stein  auf 
eine  ruhige  Oberfläche  geworfen  wurde ,  mehrmals  senk- 
recht in  die  Höhe  springt ,  kann  auch  nicht  mit  dem  Wasser 
verwechselt  werden,  welches  im  Augenblicke,  wo  ein 
Stein  das  Wasser  erreicht,  umher  spritzt,  denn  dieses 
spritzt  augenblicklich  bey  der  Berührung  des  Steins  und 
nicht  senkrecht  umher,  jenes  dagegen  springt  nicht  im 
Momente  der  Berührung  des  Wassers,  sondern  in  dem 
darauf  folgenden  Zeitmomente ,  und  senkrecht  in  die  Höhe. 

Man  kann  dieses  ein,  oder  mehrmalige  in  die  Höhe 
springen  des  Wassers  an  dem  Orte,  wo  ein  Körper  her- 
eingefallen war,  vielmehr  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
auf  folgende  Weise  erklären . 

Von  einem  in  Wasser  einsinkenden  Körper  wird  ein 
Theil  des  Wassers  an  dem  Orte,  wo  der  Körper  einsinkt, 
aus  dem  Wege  gedrängt ,  das  weil  es  nach  unten  nicht  aus- 
weichen kann ,  in  einer  mittleren  Richtung  zur  Seite  und 
nach  oben  gedrängt  wird,  und  um  den  Ort,  wo  der  Körper 
eingesunken  war,  gleichsam  einen  kreisförmigen  Wasser- 
wall bildet,  innerhalb  dessen  im  Augenblicke  des  Ein- 
Sinkens  eine  trichterförmige  Vertiefung  enthalten  ist 

Dieser  Wasserwall  theil  t  sich,  wie  später  gezeigt  wer- 
den soll,  in  2  Hälften ,   von  den  die  •  eine  als  Welle  nach 
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aussen  fortgeht,  die  2V;  nach  innen  fortschreitend ,  die  im 
Mittelpuncte  dieser  kreisförmigen  Wellen  gelegene'Flüs- 
sigkeit  von  neuem  zu  steigen  nöthigt ,  und  zwar  beträcht« 
lieh  höher  als  der  kreisförmige  Wall  selbst  ist. 

Die  Flüssigkeit  steigt  daher  kegelförmig  in  die  Höhe, 
und  wiederholt  diese  ganze  Erscheinung ,  indem  sie  einen 
2ten  Wall  vcranlafst,  von  neuem,  und  so  bilden  sich.  3,4 
und  mehrere  Wellen,  von  den  die  spater  entstandenen 
deswegen  immer  mehr  an  Gröfse  abnehmen,  weil  die  in 
die  Höhe  springende  Wassermasse,  welche  jedesmal  eine 
neue  Welle  verursacht,  bey  jedem  neuen  in  die  Höhe 
springen,  immer  kleiner  wird.  So  erklärt  sich  denn  sehr 
gut  warum,  nachdem  ein  Stein  ins  Wasser  geworfen  wurde, 
mehrere  an  Gröfse  mehr  und  mehr  abnehmende,  in  gewis- 
sen immer  kleiner  werdenden  Zwischenräumen  auf  einander 
folgende  kreisförmige  Wellen  von  einem  und  demselben 
Mittelpuncte,  dem  Auflallspuncte  des  Steins,  ausgehen. 

5-  82. 

Nachdem  durch  das  mehrmalige  in  die  Höhe  sprin- 
gen der  Flüssigkeit  an  dem  Orte ,  wo  ein  Körper  hinein- 
gefallen war,  mehrere  gröfscre  Cirkel- Wellen  entstanden 
sind,  deren  Zahl,  wenn  ein  blofacr  Tropfen  herein  fiel, 
sich  auf  3  —  4  beläuft,  dagegen  nach  dem  schwere  Kör- 
per hereingeworfen  wurden ,  nicht  wohl  bestimmt  werden 
kann,  tritt  in  dem  Mittelpuncte,  von  dem  die  kreisför- 
migen Wellen  ausgiengen,  an  dem  ferner  das  Wasser 
mehrmals  sichtbar  in  die  Höhe  sprang,  und  an  dessen 
Stelle  der  in  das  Wasser  geworfene  Körper  zuerst  auftraf, 
zuerst  Ruhe  und  Ebenheit  des  Wassers  ein ,  diese  glatte 
Ebene  vergrößert  sich  desto  mehr ,  je  weiter  die  entstan- 
denen Cirkeh-Wellen  sich  erweiternd  fortschreiten. 

Indessen  vergröfsert  sich  die  spiegelnde ,  glatte,  ruhige 
Fläche  von  ihrem  Mittelpuncte  aus  nicht  vollkommen  in 
dem  Verhältnifse ,  in  welchem  die  erregten  Wellen  fort- 
schreiten. Denn  ganz  deutlich  bemerkt  man ,  dafs  wäh- 
rend  die  Welle,    die    zunächst    diese    ruhige  spiegelnde 
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Ebene  begrenzt,  oder  mit  andern  Worten  die  Welle,  wel- 
che die  letzte  nnter  den  erregten  ist,  ungefär  so  viel  als 
ihre  Breite  beträgt  fortschreitet,  hinter  sich  eine  nene 
'  etwas  niedrigere  und  schmälere  Welle  an  dem  Orte ,  den 
sie  im  vorhergehenden  Zeiträume  eingenommen  hatte,  erregt, 
dafs  ferner  diese,  wenn  sie  wieder  ungefar  so  viel  als  ihre 
Breite  beträgt  sich  erweiternd  fortgeschritten  ist,  auf  die- 
selbe Weise  ein  neue  noch  kleinere  Welle  hinter  sich  ver- 
ursacht, die  auch  in  derselben  Richtung,  wie  sie  selbst, 
fortschreitet,  und  so  entstehen  denn  nach  und  nach  durch 
den  Druck,-  den  die  Welle ,  die  in  jedem  Zeitmomente  die 
letzte  ist,  auf  die  hinter  ihr  befindliche  Flüssigkeit  ausübt, 
während  die  Wellen  fortschreiten  und  sich  dabey  mehr 
und  mehr  erweitern ,  eine  grofse  Anzahl  von  Wellen ,  die 
sich  selbst,  wenn  ein  mittelmafsig  grofser  Stein  ins  Wasser 
geworfen  wird,  nach  unsern  oft  wiederholten  Zählungen, 
höher  als  auf  5  0  beläuft. 

$.   83. 

Zugleich  erkennt  man ,  dafs  die  kleineren  nachfolgen- 
den Wellen  jede  durch  eine  besondere  Rückwirkung  der  ihr 
zunächst  vorausgehenden  gröfseren  Welle  vergröfsert  wer- 
den, und  dafs  daher  alle  erregte  Wellen,  je  weiter  sie  nach 
vorn  fortgeschritten  sind ,  desto  gleicher  an  Gröfsc  werden. 

Man  kann  sich  von  dem  Gesagten  dadurch  überzeugen, 
dafs  man  einen  Stein  in  ruhiges  Wasser  wirft,  dann  abwar- 
tet ,  bis  dafs  Wasser  an  dem  Orte ,  wo  der  Stein  hinein- 
fiel, wieder  glatt  und  eben  wird,  hierauf  eine  von  den 
Wellen ,  die  der  glatten  Fläche  am  nächsten  sind ,  fest  ins 
Auge  fafst,  und  mit  ihr,  ohne  sie  aus  dem  Auge  zu  ver- 
lieren, einige  Schritte  vorwärts  geht.  Bleibt  man  nun 
stehen,  und  zählt  die  nachfolgenden  Wellen,  indem  man 
Welle  für  Welle  vor  sich  vorbeygehen  läfst,  so  sieht  man 
zu  seinem  Erstaunen ,  dafs  mehr  als  4  0  bis  5  0  sehr  grofse 
sichtbare,  von  der  glatten  Fläche  scheinbar  ausgehende, 
Wellen  voruberxiehn. 
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Ans  dem  Gesagten  geht  also  von  selbst  der  Satz  hervor, 
dafs  eine  vorausgehende  Welle  jede  zunächst  nachfol- 
gende, ihr  parallele,  oder  concentrische  Welle  verstärkt, 
oder,  wenn  ihr  keine  nachfolgt,  in  dem  Zeiträume,  in 
welchem  sie  ihre  Breite  durchläuft ,  eine  neue  hinter  sich 
verursacht.  Daher,  je  weiter  dieser  Wellenzug  fortschrei- 
tet, desto  gleicher  werden  die  hinter  einander  fortgehenden 
parallelen  Wellen ,  sowohl  hinsichtlich  des  Abstandes  von 
einander,  als  der  Höhe  und  Breite.  Darauf  scheint  auch 
die  Gleichförmigkeit  in  der  Aufeinanderfolge  der  Meeres- 
wellen zu  beruhen  (s.  $.31,   32.) 

Jeder  wird  daraus  selbst  schliefsen,  dafs  diejenige 
Welle,  welche  allen  andern  vorausgeht  (die,  welche  in 
einem  jeden  Augenblicke  die  erste  ist),  und  also  keine  Welle 
vor  sich  hat,  weil  ihr  eine  solche  Unterstützung  und  Ver- 
stärkung durch  vorhergehende  Wellen  abgeht,  sich  nicht 
solange  hoch  erhalten  könne,  als  andere,  die  durch  die 
ihnen  vorausgehenden  immer  unterstützt  und  verstärkt 
werden. 

Die  Erfahrung  bestätigt  das  auch  auf  das  vollkommenste. 

Denn  die  Welle ,  welche  in  einem  bestimmten  Zeit- 
momente die  vorderste  und  erste  ist,  verflacht  sich  bey 
ihrem  Fortgange  auf  einer  grofsen  Wasserfläche  so  ausser- 
ordentlich ,  in  dem  sie  sichtbar  an  Höhe  ab,  und  an  Breite 
zunimmt,  dafs  sie  dem  Auge  schon,  nachdem  sie  ungefär 
6  —  12  Pariser  Fufs  durchlaufen  hat,  unsichtbar  wird, 
und  nun  die  ihr  nachfolgende  zur  vordersten  zu  werden 
scheint ,  die  nach  einem  kurzen  Verlaufe  dieselbe  Erschei- 
nung der  Verflachung  wiederholt ,  so  dafs  nun  die  dieser 
wieder  folgende  Welle  die  erste  zu  seyn  scheint,  und  so  fort. 

So.  nimmt  denn  die  Zahl  der  sichtbaren  Wellen  unter 
jenen  Umständen  von  hinten  aus  immer  zu ,  von  vorn  her 
immer  ab.  Da  indessen  die  Verflachung,  und  das  Ver- 
schwinden der  jedesmal  vordersten  nicht  so  schnell  eintritt, 
als  die  Erzeugung  einer  neuen  Welle  durch  die  hinterste 
sich  wiederholt,  so  nimmt  doch  die  Zahl  der  Wellen  wäh- 
rend des  Fortschreitens  beträchtlich  zu. 

G 
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tun  Tropfen  oder  eia  anderer  kleiner  Körper ,  der  auf 
eine  ruhige  Flüssigkeit  fällt,  erregt  aber  noch  eine  andere 
Erscheinung,  durch  welche  die  Zahl  der  entstehenden  Wel- 
len vergröfsert  wird.      Man  sieht  nämlich  vor   der  zuerst 
entstandenen  kreisförmigen  Welle  eine  grofse  Zahl  concen- 
^trischer  kreisförmiger  Wellen  entstehen,  welche  jene  durch 
den  hereingefallenen  Körper  unmittelbar  vcranlafstc  Welle, 
einsclilicfsen,   und  desto  kleiner  sind,  und  dichter  in  ein- 
ander liegen ,  je  gröfscr  ihre  Cirkel  sind,  oder,  was  das- 
selbe sagt,  je  weiter  sie  von  der  durch  den  Körper  unmit- 
telbar erregten  Welle  abstehen.      Ucber  die  Ursache  ihrer 
Entstehung  sind  wir  noch  ganz  in  Ungewifsheit,  und  ver- 
muthen  nur,  dafs  der  Stofs,  den  ein  in  Wasser  fallender 
Körper  hervorbringt,  nicht  als  ein  einziger ,  gleichförmiger 
Stofs  anzusehen  sey ,  der  durch  den  Widerstand  des  Was- 
sers,   und  sein  Ausweichen  mit  einemmalc   ganz  und  gar 
aufgehoben  werde,  sondern,  dafs  ein   solcher  Körper    die 
Flüssigkeit  zu  wiederholten  malen  stofse ,  so  wie  auch  die 
Flüssigkeit  bey  seinem  Einsinken  absatzweise  schneller  und 
weniger  schnell  ausweiche.     Hiermit  scheint  zusammen  zu 
stimmen,   dafs  die  vordere  Seite  von   grofsen  Queksilber- 
wellen,   die  wir  in  dem  Fig.  12  abgebildeten  Instrumente 
erregt  hatten ,  deutlich  treppenformig  erschien ,  und  zwar 
so,   dafs  die  Stufen  desto  kleiner  waren ,  und  desto  enger 
an  einander  lagen ,  je  weiter  sie  von  dem  Gipfel  entfernt 
am  vordem  Abhänge  der  Welle  sich  befanden. 

Dafs  alle  auf  diese  Art  entstehenden  Cirkelwcllen  im 
Fortschreiten  sich  von  einander  mit  ihren  Gipfeln  immer 
mehr  entfernen,  und  also  immer  breiter  werden,  rührt 
daher,  dafs  die  Wellen  desto  schneller  fortschreiten,  je 
gröfscr  sie  sind,  und  jede  nachfolgende  Welle,  unter  den 
angeführten  Umständen,  bey  ihrer  Entstehung  etwas  kleiner 
ist ,  als  die  vor  ihr  entstandene. 

Zu  den  unwesentlichen  Erscheinungen,  welche  diese 
Versuche  zu  begleiten  pflegen,  gehören  eine  Menge  kleiner 
Wellen,  die  mit  den  entstehenden   gröfscren   nicht   einen 
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und  denselben  Mittelptmct  haben,  und  tbeHs  durch  das 
Wasser  verursacht  werden ,  welches  beym  Auffallen  eines 
Körpers  hcrumspritzt,  theils  von  den  Luftblasen  herrühren, 
welche  wenigstens  von  gröfseren  Körpern  mit  unter  die 
Oberfläche  des  Wassers  gerifsen  werden,  dann  in  die 
Höhe  steigen,  und  hierauf  Wellen  erregen. 

b)  In  fliefsendem  Wasser. 

$.  85. 

Wirft  man  einen  Stein  in  einen  gleichtiefen  und  gleich- 
förmig geschwind  strömenden  Flufs ,  so  entstehen  auf  die- 
selbe Weise  wie  im  ruhigen  Wasser  eine  Menge  Cirkel- 
wellen ,  die  von  einem  Mittelpuncte  ausgehen ;  allein  der 
Mittclpunct  der  ausgegangenen  kreisförmigen  Wellen ,  und 
die  kreisförmigen  Wellen  selbst  haben  zugleich  die  Bewe- 
gung des  Flnfses. 

Man  sieht  das  sehr  deutlich ,  wenn  man  ein  leichtes 
Stück  Holz  in  einen  solchen  Flufs  wirft,  wo  dann  das  mit 
dem  Flufse  fortschwimmende  Holz  immer  ungefar  im  Mit- 
telpuncte der  ausgegangenen  kreisförmigen  Wellen  bleibt, 
ungeachtet  es  mit  der  Geschwindigkeit  des  Flufses  nach 
abwärts  rückt.  Man  sieht  hieraus ,  dafs  das  Segment  der 
kreisförmigen  Welle,  welches  nach  der  Richtung  des 
Flufses  abwärts  fortschreitet,  aufser  der  ihm  als  Welle 
zukommenden  Geschwindigkeit,  noch  die  Geschwindigkeit 
des  Flufses  besitzt,  und  folglich  eine  Geschwindigkeit  hat, 
die  Leyden  zusammen  addirten  Geschwindigkeiten  gleich- 
kommt, dafs  dagegen  das  Segment  der  kreisförmigen  Welle, 
welches  in  der  Richtung  des  Flufses  aufwärts  fortgeht,  eine 
Geschwindigkeit  besitzt ,  die  man  bestimmt,  wenn  man  die 
Geschwindigkeit  des  Flufses  von  der  Geschwindigkeit  der 
Welle  abzieht  Stellt  man  daher  den  Versuch  auf  einem 
Flufse  an,  dessen  Geschwindigkeit  der  Geschwindigkeit 
der  erregten  Wellen  genau  gleichkommt,  so  bleibt  dieses 
stromaufwärts  strebende  Wcllensegment  auf  seinem  Orte 
stehen. 

G   2 
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Ueberhaupt  scheinen  mehrere  Ursachen  tu  verhindern, 
dafs  die  Wellen  sich  nicht  sehr  weit  stromaufwärts  ver- 
breiten können,  z.  B.  der  Umstand,  dafs  die  Wellen  nicht 
füglich  viel  weiter  aufwärts  gehen  können,  als  bis  zu  dem 
Puncte  des  Stroms ,  der  mit  dem  Gipfel  der  so  eben  ent- 
standenen Welle  in  einer  horizontalen  Ebene  liegt,  wel- 
ches Hindernifs,  wenn  die  Wellen  sehr  niedrig  sind ,  der 
Strom  aber  viel  Fall  hat,  beträchtlich  einwirken  mufs. 

$.  86. 

Das  Wasser  der  Flüfse  strömt  aber  nicht  in  allen 
seinen  Theilcn  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  Die  meisten 
Flüfse  haben  in  der  Mitte  eine  weit  stärkere  Strömung 
als  an  den  Seiten.  Oft  geht  das  Wasser  an  mancher  Stelle 
sogar  etwas  rückwärts,  und  sehr  nahe  neben  einander*  gele- 
gene Wasscrabthcilungcn  verhalten  sich  hicrinnc  oft  sehr 
verschieden.  Daher  werden  die  Cirkclwellcn ,  welche, 
wenn  man  einen  Stein  in  einen  Flufs  fallen  läfst,  entstehen 
sollten,  meistens  auf  eine  eigene  Weise  verzerrt.  Man 
kann  daher  aus  diesen  verzerrten  Wellenfiguren  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Strömungen  eines  Flufses  an  verschie- 
denen Stellen  schliessen. 


Abschnitt  IV. 

Ueber   die  Gestalt  der  Wellen  im  Allgemeinen. 

$.  87. 

Die  Wellen  erscheinen  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  als 
Unebenheiten  der  Oberfläche  derselben.  Ein  Thcil  dieser 
Unebenheiten  ist  über  der  horizontalen  Fläche  der  Flüssig- 
keiten erhaben,  ein  anderer  Theil  unter  ihr  vertieft.  Man 
kann  daher  die  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeiten  erha- 
benen Theilc  jener  Unebenheiten,  Wellenberge,  die  unter 
denselben  vertieften  Thcile,   JVeüenthäler  nennen. 
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Die  Wellenberge  und  Wellenthäler  kommen  aber  nie- 
mals einzeln ,  sondern  immer  mit  einander  verbunden  vor. 

Das  ist  auch  die  Ursache,  warum  man  nicht  einen 
einzelnen  Wellenberg,  oder  ein  einzelnes  Wellenthal  eine 
Welle  zu  nennen  pflegt,  sondern  nur  die  Verbindung  von 
beyden. 

5*  88. 

Die  Physiker  bestimmen  aber  den  Anfangspnnct  und 
Endpunct  einer  Welle  verschieden. 

Einige,  z.  B.  Gravesande,  sagen  der  Anfangs-  und 
Endpunct  einer  Welle  falle  in  das  Niveau,  und  es  bestehe 
daher  eine  Welle  aus  einem  Wellenberge  Fig.  11  def, 
und  einem  unter  dem  Niveau  a  b  vertieften  Wellenthale 
f  g  h ,  die  mit  einander  verbunden  fortschreiten. 

Andere,  z.B.  Flaugzrgubs,  setzen  als  Anfangs- und 
Endpunct  einer  Welle,  und  also  als  Grenze  mehrerer  hinter 
einander  folgender  Wellen ,  die  Stellen ,  wo  die  Wellcu 
am  meisten  unter  dem  Niveau  vertieft  sind,  so  daüs  der 
unter  dem  Niveau  a  b  am  tiefsten  liegende  Punct  c  der  An- 
fangspunet,  der  ebenso  tief  liegende  Punct  g  der  End- 
punct der  Welle  c  d  ef  g  ist.  Beyde  Vorstellungsarten 
sind  zulässig,  und  jede  gewährt  auch  eine  gewisse  Bequem- 
lichkeit bey  der  Auseinandersetzung  der  Wellenbewegung. 

Indessen  halten  wir  die  erstere  Bestimmung  für  die 
angemefsnere  und  werden  uns  derselben  in  der  Folge  für 
gewöhnlich  bedienen. 

Der  Wellenberg  mufs  aber  nicht  jedesmal  voraus- 
gehen ,  und  das  Wellenthal  jedesmal  nachfolgen.  Zuwei- 
len ist  auch  die  Ordnung  umgekehrt,  so  dafs  das  Wellen- 
thal vorausgeht,  .und  mit  einem  nachfolgenden  Wellenberge 
verbunden  ist  Daher  bemerkt  Gravesande  ,  Phy«.  elem. 
Math.  Lib.  III.  Cap.  XI.  sehr  richtig  „Cavitas  haec  cum 
adjuneta  Aqua  clata  vocatur  Unda. " 

Im  gewöhnlichen  Falle,  wo  viele  Wellenberge  und 
Wellenthäler  abwechselnd  auf  einander  folgen,  ist  der 
Rauminhalt    der   Wellenberge    und  Wellenthäler  gleich; 
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senkrechte,  durch  die  Linie  «einer  höchsten  Gipfel  auf 
du  Niveau  geführte  Ebene  in  %  Hälften  getheilt,  so  heifst 
die  Hälfte  des  Wellenbergs,  welche  in  der  Richtung  liegt, 
Von  der  die  Welle  herkommt,  du  Hintertheil  des  Wellen- 
bergs, die  Hälfte,  welche'  in  der  Richtung  liegt,  nach 
welcher  die  Welle  fortgeht,  du  Vordertheil  des  Wcllcn- 
'  berga.  Auf  dieselbe  Weise  kann  man  sich  den  hohlen  Raum 
eines  Wellenthalea  in  ein  Vordertheil  und  Hintertheil  des 
Wellenthalea  eingetheilt  denken.  So  ist  a.  c  x  Fig.  1 1 
das  Vordertheil,  c  d  x  das  Hintertheil  des  Wellenthalea 
a  c  d,  dty  du  Vordertheil,  tfy  das  Hintertheil  des 
Wellenberges  d  ef. 

Sieht  man  die  tiefsten  Puncto  der  Wellen  als  Grenz- 
puncto  mehrerer  Wellen  an,  so  kann  man  auch  von  dem 
Vordertheile  und  Hintertheil e  einer  ganzen  Welle  sprechen. 
In  diesem  Sinne  ist  c  d  e  g  du  Vordertheil,  efgi  das 
Hintertheil  einer  ganzen  Welle  c  d  efg.  Diese  Eintei- 
lung ist  hier  passend,  weil,  wie  wir  $.127  «igen,  alle 
Flüssigkeitstheilchen  des  Vordertheils  einer  ganzen  Welle 
im  Steigen,  alle  Flüssigkeitstheilchen  des  Hintertheil s 
beständig  im  Niedersinken  begriffen  sind. 

$■  90. 
Man  würde  sich  aber  sehr  irren,  wenn  man  die  Wellen 
für  eine  Erscheinung  hielte,  die  nur  an  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeiten  statt  finde.  Vielmehr  werden  wir  beweisen, 
dafs  die  horizontalen  Flächen,  die  man  sich  im  Innern 
einer  ruhigen  Flüssigkeit,  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
parallel  unter  einander  liegend  denken  kann ,  ebenfalls  in 
Wellenbewegung  kommen,  während  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  sichtbare  Wellen  zeigt  Wir  haben  schon 
$.  40,  4t,  42  Erfahrungen  gegeben,  welche  beweisen, 
dafs  die  Wellenbewegung  sehr  grofser  Wellen  im  Innern 
des  Meeres  sich  bis  auf  den  Grund  desselben  erstrecke; 
wir  werden  aber  im  folgenden  Abschnitte  $.  106  Versuche 
mittheilen,    welch.«   es  sehr  wahrscheinlich  machen,   dafs 
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auch  Meereswellen  von  geringer  Höhe  von  einer  "bis  auf  den 
Meeresgrund  gehenden  Wellenbewegung  begleitet  seyen. 

* 

$.   91. 

Die  Ursache ,  warum  man  his  jetzt  auf  die  Wellenbe- 
wegung, in  der  sich  die  horizontalen,  der  Oberfläche 
parallelen,  Flächen  im  Innern  einer  Flüssigkeit  befinden, 
weniger  geachtet  hat,  liegt  nur  in  der  Schwierigkeit  diese 
Bewegungen  sichtbar  zu  machen.  Den  gröfsten  Nutzen 
hat  uns  in  dieser  und  in  vielen  anderen  Hinsichten  das 
Fig.  12  und  13  abgebildete  Instrument  verschafft,  wel- 
ches  wir  mit  dem  Namen  JVellenrinne  bezeichnen  werden. 

Die  kleinere  Wellenrinnc  Fig.  12  besteht  aus  dem 
5  Fnfs  4  Zoll  und  einige  Linien  langen ,  geraden  und  glatt 
gehobelten  Brete  aus  fichtenem  Holze  A  B ,  auf  dem  in  2 
tiefen  Furchen  vier  von  einander  6,7  Linien  entfernte 
parallele  Glasscheiben  1 1,  K  K  senkrecht  eingesetzt,  und 
so  dicht  befestigt  sind ,  dafs  durch  die  Fugen  weder  Wasser 
noch  Quecksilber  hindurchdringen  kann.  Diese  Glasschei- 
ben werden  aufserdem  in  2  festen,  senkrecht  stehenden 
Bretstiicken  £  F  an  beyden  Enden  des  langen  Bretes  recht- 
winklich  eingefügt,  und  durch  2  andere,  um  6,7  Linie 
von  einander  abstehende,  gleichfalls  senkrechte  Breter  G  H 
in  der  Mitte  fest  gehalten ,  indem  an  diesem  Orte  ein  die 
anliegenden  Glasscheiben  bedeckender  Blechstreifen  aufge- 
schraubt und  angeküttet  wird.  Der  schmale,  zwischen 
diesen  Glasscheiben  und  Bretern  eingeschlossene  5  Fufs 
4  Zoll  P.M.  lange,  6,7  Linien  im  Lichten  breite,  und  über 
8  Zoll  tiefe  Raum  wird  mit  Wasser ,  Quecksilber ,  Milch, 
Branntwein  etc.  bis  zu  irgend  einer  Höhe  gefüllt,  wobey 
die  gegenüberstehenden  Glasscheiben,  um  eine  Beugung 
oder  Zersprengung  derselben  zu  verhüten ,  durch  mehrere 
feste  hölzerne  Gabeln  oder  Klammern  zusammen  geklam- 
mert, und  so  sich  von  einander  zu  entfernen  verhindert 
werden. 

Die  gröfscre  Wellenrinne  Fig.  13,  welche  einen  6  Fufs 
P.  M.  langen,    2-y  Fufs  tiefen  und  1  Zoll  1 ,  4  Linie  breiten 


durch  mo  die  Bewegungen  in imiii  liti  n  kann,  nuLne  im 
Imieni  der  Fliitaiglrii,  mit  der  man  diese  Wcflenriime 
fallt,  statt  badet.  Um  die  hoben  senkrechten  Seiten- 
wände  tot  einer  Beugung  zu  sichern,  fugt  man  ihren  oben 
Band  in  eine  dem  Boden  der  Rinne  parallele  Pforte  ein, 
welche  eben  so  lang  ist  als  die  Pfoste,  die  den  Boden  des 
Instrumentes  bildet,  und  die,  um  einen  Zugang  sn  der 
Hole  der  Rinne  offen  zu  lassen,  an  mehreren  Stellen  Oeff- 
nnngen  hat. 

Man  kann  mm  die  kleinere  WeHenrhme,  bis  sn  einem 
gewüsen  Pnncte  mit  WmMaer  oder  Qaecksilher  fallen,  eine 
Glasröhre  an  dem  einen  Ende  derselben  eintauchen,  Flüs- 
sigkeit durch  Sangen  mit  dem  Monde  in  derselben  in  die 
Höhe  heben ,  sie  wieder  lallen  lassen  ,  und  90  eine  Welle 
durch  eine  bekannte  Kraft  erregen« 

Man  hat  dann  den  überraschenden  Anblick  dm  wmkrtch- 
ten  DurchtchnUt  der  erregten  Welle  durch  die  Glaswände 
hindurch  zu  sehen ,  und  kann  ihn  mit  der  Linie  des  Niveau 
vergleichen.  Man  sieht  aber  auch  zugleich,  wenn  man 
durch  die  Glaswände  und  das  Wasser  hindurch  gegen  das 
Licht,  das  zu  den  Fenstern  hereinfallt ,  blickt,  die  Bewe- 
gung der  im  Innern  des  Wassers  schwebenden  Theilchen, 
von  gleichem  speeifischen  Gewichte  als  das  Wasser  selbst, 
mit  blofscn  Augen  oder  mit  Vergrößerungsgläsern. 

Läfst  man  nun  in  die  Wellenrinne  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Farbe  und  von  verschiedenem  speeifischen 
Gewichte,  z.  B.  gefärbten  Branntwein ,  sehr  flüssige  Ocle, 
Wasser,  Quecksilber  u.  s.  w.,  mittelst  eines  Hebers  ein- 
treten ,  so  stehen  sie  durch  mehrere  horizontale  Ebenen 
geschieden  über  einander,  und  man  nimmt  so  die  Wellen 
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wahr ,  die  sich  zugleich  auf  diesen  parallel  unter  einander 
liegenden,  horizontalen  Ebenen  im  Innern  der  Flüssigkeit, 
und  an  der  Oberfläche  derselben  fortbewegen.  Man  sieht 
auf  diese  Weise  verschiedene  horizontale  Schichten ,  von 
den  jede  von  Wellen  durchlaufen  wird,  die  man,  wenn 
die  ganze  Rinne  nur  von  Wasser  erfüllt  wird ,  nicht  sehen 
kann ,  obgleich  auch  dann  ähnliche  Wellen  sich  im  Innern 
des  Wassers  fortbewegen. 

Die  genaue  Kenntnifs ,  wie  sich  die  in  der  Tiefe  der 
Flüssigkeit  fortbewegenden  Wellen  zu  den  an  der  Ober- 
fläche derselben  hinlaufenden  hinsichtlich  ihrer  Gröfse, 
Gestalt  und  Geschwindigkeit  verhalten,  ist  von  grofser 
Wichtigkeit  für  die  Lehre  von  der  Wellenbewegung. 

Wir  haben  hierüber  Untersuchungen  in  dem  folgenden 
V^?  Abschnitte  mitgetheilt 

5.   92* 

In  diesen  Instrumenten  überzeugt  man  sich  schon  mit 
dem  Augenmaafse,  dafs  die  gebogene  Oberfläche  des  Wel- 
lenbergs einer  Welle  eine  convexe,  die  des  Weilenthaies 
eine  coneave  Gestalt  hat ,  dafs  folglich  jede  ganze  Welle 
von  einer  zum  Theil  convexen ,  zum  Theil  coneaven  Ober- 
fläche begrenzt  ist;  keineswegs  von  blofs  coneaven  oder 
blols  convexen  allein. 

Beydc  Curvenstucken  gehen  aber  unmerklich,  und 
ohne  einen  in  die  Augen  fallenden  Grenzpunct  in  einander 
über. 

Flaugehgues  *)  giebt  dem  Vordertheile  einer  Wello 
eine  andere  Gestalt  als  dem  Hintcrtheile,  indem  er  die  des 
letzteren  für  eine  parabolische  Krümmung ,  die  des  erste- 
ren  für  eine  Curve ,  die  unter  dem  Namen  einer  Begleite- 
rin der  Cycloidc  bekannt  sey,  hält 


♦)  Mem.  sur  le  monvement  et  la  figure  des  ondes.  Verhandelingen 
tütgegeeren  door  de  Hollands  che  Maatschappye  derWeetenachappen 
te  Haarlem  XXIX  Deel.  S.  191  (1793). 
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Gsilstnir  *)  beweist  nach  seinen  Voraussetzungen, 
dafs  die  Krümmung  von  der  Spitze  einer  Welle  bis  zu  der 
der  nächsten  eine  einzige  entweder  gemeine  oder  ge- 
schleifte Cycloide  sey.  In  der  That  folgt  auch  aus  dem, 
was  wir  über  die  Bewegung  der  einzelnen  Flüssigkeits- 
theilchcn  der  Wellen  gefunden  haben,  dafs  die  Wellenlinie 
eine  Cycloidale  sey.  Mittelst  unseres  Instrumentes  sieht 
man  indessen,  dafs  diese  Curvcn  unter  verschiedenen  Um- 
ständen  der  Erregung  der  Wellen  eine  beträchtlich  abgeän- 
derte Gestalt  erhalten,  zuweilen  sehr  gedehnt,  zuweilen 
sehr  wenig  gedehnt  sind,  und  daher  der  Welle  entweder 
das  Ansehn  einer  sehr  steilen  oder  sehr  flachen  Welle  geben. 

Ja  unter  einigen  besondern  Umstanden  des  Fortganges 
der  Wellen  ist  das  Hintertheil  des  Wellenbergs  von 
dem  Vordertheile  desselben ,  das  Hintertheil  des  Wellen- 
thales  von  dem  Vordertheile  desselben  so  ausserordentlich 
verschieden,  dafs  es  nicht  nur  ganz  offenbar  ist,  dafs  sie 
nicht  von  gleichen  Flächen  begrenzt  werden ,  sondern  dafs 
es  scheint,  dafs  die  Gestalt  des  Hintertheiles  von  der  des 
Vordertheiles  der  Welle  ganz  unabhängig  sey. 

Wenn  man  z.  B.  die  so  eben  erwähnte  Wellenrinn c, 
•J-  Zoll  tief  mit  Quecksilber  füllt  und  nun  in  einer  senk- 
recht in  das  Quecksilber  eingetauchten  Glasröhre,  von 
gleicher  Dicke  als  die  Rinne  weit  ist ,  6  Zoll  hoch  Queck- 
silber in  die  Höhe  hebt  und  wieder  fallen  läfst,  so  ist  die  so 
entstandene  Welle  ur.verlialtnifsmafsig  hoch  zu  der  gerin- 
gen Tiefe  der  Flüssigkeit,  durch  welche  sie  sich  fort- 
pflanzen soll,  und  es  ändert  sich  daher  ihre  Gestalt  so, 
dafs  das  Vordertheil  der  Welle  weit  steiler  wird  als  das 
Hintertheil  derselben.  Ja  es  kann  sich  unter  ähnlichen 
Verhältnissen  der  fortschreitend«  Wellenberg  über  das  vor 
ihm  liegende  Wellcnthal  in  gewifsem  Grade  überbeugen, 
und  sich  die  Flüssigkeitsmasse  derselben  demnach  in  einer 
Lage  befinden,    in  welcher  sie  an  sich  nach  den  Gesetzen 


*)  Theorie  der  Wellen  lammt  einer   daraus  abgeleiteten  Theorie  der 
Deichprofile.  Prag  1804.  J.  i4.  J.  19. 
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den  statischen  Druckes ,  und  der  Cohäsion  gar  nicht  zusam- 
menhält, hier  aber  dem  ungeachtet  wahrscheinlich  durch 
die  steigende  Bewegung,  in  welcher  das  Quecksilber  des 
Vordertheils  sich  befindet,  erhalten  wird.  Die  Abbildung 
&g-  21  giebt  Beyspiele  von  solchen  verunstalteten 
Wellen. 

$.  93. 

Diese  Figuren  stellen  Wellen  dar,  die  sich  selbst 
abgebildet  haben.  Auf  den  Kunstgriff  Wellen  sich  selbst 
abbilden  zu  lassen  hat  uns  unser  Freund  Hr.  M.  Seyfarth, 
Privatdocent  auf  der  Universität  in  Leipzig ,  als  er  einigen 
unserer  Versuche  über  die  Wellen  beywohnte,  zuerst 
aufmerksam  gemacht. 

Man  bestäubt  eine  rechtwinklich  geschnittene  Schiefer« 
tafel  mit  Mehl ,  und  setzt  sie  in  die  Quecksilber  enthal- 
tende Wellenrinne  Fig.  12  langsam  und  senkrecht  hinein. 
Ihre  beyden  Seiten  miifsen  den  Seitenwänden  der  Wel- 
lenrinnc  parallel  und  von  ihnen  gleichweit  entfernt  seyn. 

Das  Quecksilber  nimmt,  so  weit  es  die  Schiefertafel 
berührt,  den  Mehlstaub  von  ihr  hinweg.  Zieht  man  sie 
nun  völlig  senkrecht  heraus  so  hat  sich  der  Quecksilberstand 
an  der  Schiefertafel  selbst  abgebildet;  denn  soweit  die  Tafel 
eingetaucht  wurde,  so  weit  ist  der  Staub  abgewischt  und 
eine  scharfe,  völlig  gerade  erscheinende  Grenzlinie  scheidet 
diesen  Theil  der  Tafel  von  dem  obern  mit  Mehlstaub 
bedeckten,  und  bezeichnet  so  das  Niveau  des  ia.  der  Rinne 
befindlichen  Quecksilbers. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  auch ,  wenn  man  in 
die  Rinne,  statt  sie  mit  Quecksilber  zu  füllen,  Wasser 
oder  Branntwein  giefst,  und  eine  matt  geschliffene  Glas- 
platte oder  eine  Schiefertafel  hincintaucht.  Hier  kann 
man  aber,  weil  diese  Flüssigkeiten  von  selbst  an  diesen 
Tafeln  haften,  das  Bestäuben  entbehren.  Wenn  man 
daher  mittelst  eines  Bleystiftcs  und  Lineals  die  'Grenze 
zwischen  dem  bestäubten  und  unbestäubten,  oder  zwischen 
dem  trocknen  und  nafsen   Theile  der  Tafeln  durch   eine 
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Linie  genau  angiebt,  so  hat  man  da«  Niveau,  in  dem  das 
Quecksilber  bey  voükommner  Rübe  desselben  steht,  blei- 
bend bezeichnet. 

So  kann  man  auch  den  Quecksilberstand  bezeichnen 
während  man  Quecksilber  in  eine  am  einen  Ende  der 
Rinne  eingetauchte  Glasröhre  angehoben  erhält  >  wobey 
dann  der  Quecksilberstand  nur  ein  weniges  niedriger  ist 
als  zuvor. 

Läßt  man  nun,  nachdem  man  die  Tafel  von  neuem 
in  die  Rinne  gestellt  hat,  das  Quecksilber  fallen,  so  ent- 
steht ein  grofser  Wellenberg  und  ein  ihm  nachfolgendes 
tiefes  Wellenthal ,  dem  noch  mehrere  sehr  kleine  Wel- 
berge  und  Wellenthäler  nachkommen. 

Diese  Wellen  bewegen  sich  nun  von  dem  *einon  Ende, 
wo  sie  erregt  wurden,  nach  dem  entgegengesetzten  Ende 
der  Rinne,  die  Wellenberge  immer  über  dem  Niveau  erha- 
ben ,  die  Wellenthäler  immer  unter  ihm  vertieft,  mit  einer 
gewifsen  Geschwindigkeit  hin. 

Der  erste  Wellenberg  wischt,  wenn  er  bis  an  die  Tafel 
gekommen  ist,  an  ihr  so  weit  seine  Spitze  über  das  Nivean 
in  die  Höhe  reicht,  den  Mehlstaub  hinweg,  und  zeichnet 
durch  eine  dem  Auge  gerade  erscheinende,  jedoch  gegen 
die  gerade  Linie ,  welche  dem  Niveau  entspricht,  fast 
unmerklich  geneigte  Grenzlinie  die  Höhe  des  Wellenbergs, 
über  dem  Niveau  während  seines  Vorbeygehens  an  der 
Tafelab,  und  zeigt  so  ganz  deutlich,  dafs  die  Form  der 
Welle  wirklich  stetig  über  dem  Niveau  erhaben  in  hori- 
zontaler Richtung  fortschreitet,  keineswegs  aber  abwech- 
selnd unter  das  Niveau  sinkt ,  und  sich  wieder  über  das- 
selbe erhebt  Zieht  man  die  Tafel  in  dem  Augenblicke, 
da  der  Wellenberg  bis  zu  ihrer  Mitte  fortgerückt  ist,  senk- 
recht, und  zwar  schneller  heraus,  als  die  Welle  selbst 
fortschreitet,  so  bildet  sich  der  vordere  Abhang  des  Wel- 
lenbergs vollkommen  ab ,  so  wie  er  in  dem  Momente ,  wo 
man  die  Bewegung  anfängt,  wirklich  ist;  weil  nämlich 
der  Mchlstaub  an  den  Stellen  der  Tafel ,  die  der  vordere 
Abhang  des  Wellenberges  nicht  erreichte,   liegen  bleibt, 
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genau  bis  zu  der  Stelle  aber,  bis  zu  welcher  der  Wellen- 
berg gelangte,  hinweggenommen  wird.  Es  bedarf  nur 
einer  genaueren  Betrachtung  des  Falles,  tun  zu  begreifen, 
daüs  die  Bewegung ,  die  der  Glasplatte  plötzlich  senkrecht 
aufwärts  gegeben  wird ,  nichts  an  der  Linie  des  sich  abbil- 
denden Wellenbergabhanges  ändern  könne,  sobald,  wie 
gesagt,  die  Bewegung  der  Glasscheibe  nach  aufwärts 
schneller ,  als  die  des  Wellenbergs  nach  vorwärts  ist. 

Man  darf  also  nur  die  Grenze,  von  wo  an  der  Staub 
nach  unten  weggewischt,  nach  oben  nicht  weggewischt 
ist ,  oder  von  wo  an  die  Tafel  nach  unten  nafs  und  nach 
oben  trocken  ist ,  mit  Bleistift  genau  bezeichnen ,  um  eine 
bleibende  Abbildung  des  vordem  Abhanges  des  Wellen- 
bergs für  einen  bestimmten  Zeitmoment  zu  bekommen. 

§.   94. 

Auf  diese  Weise  wurden  die  Fig.  1 4  abgebildeten  vor- 
dem Wellenbergsabhänge  bey  Versuchen  mit  Branntwein 
gefunden.  Fig.  15  stellt  einen  solchen  vordem  Abhang 
dar,     der  in  Branntwein  entstand,     während    die  Rinne 

1  Zoll  tief  damit  gefüllt  war,  und  eine  Branntweinsäule 
von  i  7  Zollen  Höhe  und  4  Linien  Durchmesser  nieder- 
sank ,  und  sich  an  der  eingetauchten  Schiefertafel  in  einer 
Entfernung  von  5  Zollen  von  dem  Orte,  wo  die  Welle 
erregt  wurde ,  selbst  abbildete,  a  b  stellt  das  Niveau  des 
Branntweins  in  der  Rinne ,  c  d  den  vordem  Abhang  der 
Welle ,  de  die  Linie  dar ,  bis  zu  welcher  die  Spitze  der 
Welle  gereicht,  und  die  Tafel  angefeuchtet  hatte. 

Fig.  1 6  stellt  auch  einen  vordem  Abhang  einer  Welle 
dxrf  der  unter  denselben  Umständen,  jedoch  da  die  Rinne 

2  Zoll  tief  mit  Branntwein  gefüllt  war ,  und  an  dem  ent- 
gegengesetzten Ende  erregt  wurde,  und  sich  in  derselben 
Entfernung  wie  bey  der  vorigen  Figur  abbildete. 

Fig.  17  stellt  noch  einen  Abhang  einer  unter  denselben 
Umständen  als  in  der  vorigen  Figur  erregten  Welle  dar, 
die  sich  aber  in  einer  Entfernung  von  36  Zollen  an  der 
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fei  mehr  vorwärts  schreitet,  in  demselben  wird  die  Abbil- 
dung des  Hintertlicils  des  Wellenberges  ungenauer. 

Man  überzeugt  sieb  so  >  dafs  das  Hintertbeil  der  Wel- 
lenberge dem  Vordertlieile  derselben  im  allgemeinen  ähn- 
lich, keineswegs  aber  immer  gleich  gestaltet  sey.  Die 
Versuche  sind  aber  einer  zu  geringen  Genauigkeit  fähig  um 
mehr  daraus  zu  folgern.  Die  Breite  der  Wellen,  und 
auch  die  Tiefe  der  WeUenthäUr  läfst  sich  durch  die  ange- 
gebenen Hiilfsmittel  gar  nicht  finden* 

$.  96. 

Um  daher  die  Tiefe  der  Thäler  zu  messen ,  mufsten 
wir  uns  eines  leicht  beweglichen  Zirkels  bedienen,  die 
Spitze  des  einen  Schenkels  äufserlich  an  der  Rinne  auf 
einem  Functe  des  Niveau  aufsetzen,  in  welchem  sich  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  bey  vollkommener  Ruhe  befindet, 
dann  mehrmals  durch  Niedersinken  gleich  hoher  Flüssig- 
keitssäulen gleiche  Wellen  erregen,  und  so  lange  die  Schen- 
kel des  Cirkels  in  ihrer  Stellung  verändern,  bis  wir  durch 
die  Glaswand  der  Rinne  liindurch  sahen ,  dafs  die  Entfer- 
nung der  beyden  Schenkelspitzen  des  Cirkels,  der  Ent- 
fernung des  tiefsten  Functes  des  Wcllenthales  von  dem 
Niveau  der  Flüssigkeit  gleich  kam.  Wir  haben  diese 
Mefsungen  noch  weit  mehr  in  das  Feine  treiben  können, 
indem  wir  bey  flachen  Wellen  dieselben  mit  Hülfe  eines 
einfachen  Mikroskops  machten ,  durch  das  wir  das  Niveau 
und  die  Cirkelspitzen  gleichzeitig  vergröfsert  sahen. 

Da  man  auf  dieselbe  Weise  auch  die  Höhe  der  Wellen- 
berge bestimmen  kann ,  so  fanden  wir  dadurch  Gelegenheit, 
die  Mefsungen  der  Höhe  der  Wellenberge  durch  einge- 
setzte, matte  Glasstreifen  zu  bestätigen,  und  uns  so  von 
der  Zuverlässigkeit  beyder  Methoden  durch  ihre  Ueberein- 
stimmung  zu  überzeugen. 

$.   97. 

Die  Mefsungen  der  ganzen  Breite  der  Wellen  und  ihres 
Verhältnifses  zur  ganzen  Höhe  derselben  kann  aber  nach 
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dieser  Methode  nur  sehr  unvollkommen  seyn ,  theils  weil 
sich  die  Wellen  so  allmählig  über  das  Niveau  erheben  und 
zu  demselben  herabsteigen,  dafs  die  Grenze,  wo  eineWello 
anfängt  und  endigt ,  gar  nicht  wahrzunehmen  ist,  theils 
weil,  wie  gesagt  worden  ist,  mittelst  der  beschriebenen 
Methode  nur  ein  Abdruck  des  Vordertheils  eines  Wellen- 
berges erhalten  werden  kann,  keineswegs  die  Breite  de» 
Wellenthales  oder  des  Hintertheiles  des  Wellenberges 
bestimmt  wird.  Man  kann  die  Breite  der  Welle  daher 
nur  nach  dem  Augenmaafse  schätzen.  Will  man  sie  ge- 
nauer kennen  lernen,  so  mufs  man  sie  aus  den  im  folgenden 
Abschnitte  auseinandergesetzten  Umständen  berechnen. 

$.  98. 

Dafs  die  Wellen  im  allgemeinen  sehr  flach  seyen ,  cf.  h. 
dafs  ihre  Höhe  im  Verhältnisse  zu  ihrer  grofsen  Breite 
äufserst  gering  scy ,  davon  überzeugt  man  sich  eben  so  sehr 
bey  den  allerkleinsten  Wellen  als  bey  den  allergröfsten. 
Wir  suchten  das  Verhaltnifs  der  Höhe  ganz  kleiner  in 
einem  elliptischen ,  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefafse  erreg- 
ter Wellen  zu  ibrer  Breite  dadurch  auszumitteln  >  dafs 
wir  einen  Lichtstrahl  in  einem  verfinsterten  Zimmer  unter 
einem  bestimmten  Winkel  auf  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers, während  es  in  Wellenbewegung  war,  fallen  liefsen, 
um  den  Winkel ,  unter  welchem  das  Licht  von  den  Wel- 
lenbergen und  Wellenthälern  zurückgeworfen  wurde ,  zu 
bestimmen.  Wenn  uns  auch  nicht  auf  diese  Weise  gelun- 
gen ist,  die  Neigung  der  Flächen  der  Wellen  gegen  die 
horizontale  Ebene  dea  Niveau  zu  bestimmen,  so  gieng 
doch  aus  diesen  Untersuchungen  hervor,  dafs  diese  Wellen 
anfserordentlich  flach  seyn  müssen. 

Von  der  Richtigkeit  des  Satzes ,  dafs  bey  den  Wellen 
die  Höhe  im  Verhaltnifs  zur  Breite  anfserordentlich  gering 
sey,  zeugte  uns  im  Grofsen  der  Anblick  niedriger  Meeres- 
wellen, deren  Breite  man  nach  der  Lange  des  Schiffs  ungefär 
bestimmen  konnte. 

II   2 


1 16  Berechnung  der  Breite  der  Wellen« 

Indessen  kann  nun  die  Breite  der  Wellen  dnreh  Be- 
rechnung finden. 

Es  wird  im  V*f  Abschnitte  5-  119  vorgetragen,  dafs 
man  an  der  Bewegung  der  einzelnen  Flüssigkeftsthcilchen 
im  Innern  des  in  Wellenbewegung  befindlichen  Wassers 
wissen  kann,  innerhalb  welcher  Zeit  eine  Welle  an  der 
Oberfläche  um  so  viel  als  ihre  Breite  beträgt  fortschreite. 

Da  wir  nun  dnreh  eine  grofse  Reihe  von  Veruchen  die 
den  verschiedenen  Wellen  zukommende  Geschwindigkeit 
genau  bestimmt  hatten ,  so  brauchten  wir  diese  Geschwin- 
digkeit nur  mit  der  in  Secunden  ausgedrückten  Zeit,  in 
welcher  eine  Welle  um  so  viel  als  ihre  Breite  beträgt 
fortrückt,  zu  multipliciren,  um  die  Breite  der  Wellen 
selbst  zu  erhalten« 

*  Erregt  man  in  einer  6  Zoll  tiefen  >  und  tf ,  8  Linien 
breiten,  6  Fufs  4  Zoll  3  Linien  langen  Wassermasse 
dadurch  eine  Welle,  dal*  man  eine  2  Zoll  hohe,  £,7  Linien 
im  Durchmesser  haltende  Wassersäule  plötzlich  durch  ihr 
eignes  Gewicht  am  einen  Ende  der  Wellenrinne  nieder- 
sinken läfst,  und  mifstman  dann  18  Zoll  vom  Orte  ent- 
fernt die  Höhe  der  Welle,  und  die  Zeit,  die  ein  Flüssig- 
keitsthcilchen  braucht,  um  das  erstemal  seine  Schwingungs- 
bahn zu  durchlaufen ,  und  berechnet  hieraus  die  Breite  der 
Welle,  so  findet  man,  dafs  sie  bey  einer  Höhe  von  0,7 
Linie,  eine  Breite  von  29  Zoll  3  Linien  besitzt. 

Man  sieht  hieraus,  so  wie  aus  andern  der  vor  uns 
angewendeten  Methoden  der  Messung,  dafs  Bremontlkr  *) 
sich  bey  der  Schätzung  des  gewöhnlichen  Vcrhältnifses  der 
Höhe  der  Wellen  zu  ihrer  Breite  bedeutend  geirrt  habe, 
wenn  er  es  wie  1  :  4  anschlägt 

Eine  so  geringe  Höhe  mit  einer  so  ungeheuren  Breite 
verbunden  (l  :  500),    wie  in  dem  erwähnten  Falle,  findet 


*)  Journ.  de  Phy«.  par  Delame*therie  i8i4.  T.  LXXDC  p.  91 :  Quand 
dore'navant  noua  noua  servirons  de  l'expression  de  grosaear  oa  de 
hauteur  naturelle  d'une  onde ,  on  doit  entendre  que  aa  longueur  et 
sa  hauteur  sont  dans  1c  rapport  de  4  a  1.  Bremontier  neuut  Lange 
der  Welle ,  was  wir  Breite  nennen. 
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sich  indessen  nur  bey  Wellen  >  welche  fortschreiten,  ohne 
durch  eine  ihnen  vorausgehende  Welle  eingeschränkt  zu 
werden.  Von  einer  Wellcnreihe  wird  nur  die  vorderste 
Welle  so  breit  und  niedrig,  die  übrigen  schränken  sich 
gegenseitig  ein,  und  bleiben  dadurch  schmäler  und  höher. 
Daher  kommt  es  denn  auch ,  dafs  von  einer  Reihe  von 
Wellen  die  vorderste  sehr  schnell  so  flach  wird,  dafs  sie 
sich  dem  Blicke  ganz  entzieht. 


Abschnitt   V. 

Ueber   die  Bewegung   der  einzelnen  Theilchen  einer 
Flüssigkeit  bey  der  Entstehung    und    Fortbewegung 

der  Wellen. 

A.    Bey  der  Fortbewegung  der  Wellen* 

§.  99. 

Die  We llenbewegung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten 
ist  eine  fortschreitende  Schwingung  der  FUissigkeitstheilchen  ; 
eine  We  11  e  aber  ist  nur  die  Fo  r  m  einer  Gesammtheit  von 
Flüssigkeitstheilchen ,  in  welc/ier  sich  successiv  andere  und 
andere  Theilchen  vereinen,  vorn  nach  einander  eintretend, 
hinten  austretend.  Die  Bewegung  einer  Welle  darf  man 
daher  nicht  mit  der  Bewegung  eines  Körpers  vergleichen, 
dessen  Theilchen  die  nämliche  Bewegung  haben,  als  der 
ganze  Körper  selbst,  zu  dem  sie  gehören.  Eine  Welle 
ist  kein  Körper,  der  bleibend  dieselben  Theilchen  als 
Bestandteile  enthielte,  sie  ist  nur  eine  Form  der  Ober- 
fläche, und  der  einzelnen  über  einander  ruhenden 
Schiebten  einer  Flüssigkeit,  die  im  Zustande  der  Ruhe  die 
Gestalt  von  horizontalen  oder  fast  horizontalen  Ebenen 
haben,  im  Zustande  der  Wellenbewegung  dagegen  ge- 
krümmt sind,  und  daher  Erhebungen  oder  Vertiefungen 
bilden.       Das  Fortrücken  einer  Welle  ist  daher   nur  ein 
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Fortrücken  dieser  Form,  und  insofern  nur  eine  Bewe- 
gung eines  mathematischen,  keines  wirklichen  Körpers. 
Während  eine  Welle ,  die  durch  einen  in  Wasser  gefal- 
lenen Körper  erregt  worden  ist,  über  eine  grofse  Fläche 
fortschreitet,  ist  das  Wasser,  das  diese  Welle  anfangs  bil- 
dete, an  seinem  Orte  geblieben. 

Vorzüglich  deutlich  ist  dieser  Unterschied  der  Bewe- 
gung einer  Welle  von  der  eines  wirklichen  Körpers  bey 
der  Wellenbewegung  in  festen  Körpern ,  z.  B.  an  einem 
aufgespannten  Seile,  wie  $.  2  gezeigt  worden  ist.  Stöfst 
man  dieses  an  einer  Stelle  plötzlich ,  so  entsteht  dadurch 
eine  Welle,  welche  der  ganzen  Länge  des  Seiles  nach 
vielmal  hin  und  her  lauft.  Aber  die  Theilchen  des  aufge- 
spannten Seiles  selbst  bewegen  sich  nicht  mit  der  Welle  fort. 
Ebenso  verhält  es  sich  nun  auch  mit  den  Wellen  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten.  Es  ist  schon  $.  2  vorläufig  gesagt 
worden,  dafs  eine  Welle  von  einer  durch  eine  Materie 
hindurch  sich  successiv  fortpflanzenden  Schwingung-  erzeugt 
werde.  Und  das  bestätigt  sich  auch  bey  den  tropfbaren 
Flüssigkeiten  vollkommen. 

Die  einzelnen  Theilchen  der  Flüssigkeit,  durch  welche 
hindurch  eine  Welle  fortbewegt  wird,  sind  an  der  Stelle, 
wo  so  eben  die  Welle  sich  befindet ,  in  einer  schwingenden 
Bewegung,  die  bis  in  sehr  grofse  Tiefen  der  Flüssigkeit 
hinab  statt  findet 

Diese  gemeinsame  Schwingung  der  Theilchen  der 
Flüssigkeit  bis  in  die  Tiefe  bringt  eine  sichtbare  Verän- 
derung der  ebenen  Oberfläche  hervor,  und  veraulafst  eine 
Erhabenheit  und  Vertiefung  an  derselben. 

Indem  nun  die  Schwingung  selbst  durch  die  Flüssigkeit 
fortschreitet,  schreitet  auch  ihre  Wirkung,  die  Erhaben- 
heit oder  Vertiefung  an  der  Oberfläche  fort. 

Die  fortschreitende  schwingende  Bewegung  ist  also  die 
einzige  wir  Hielte  Bewegung  der  Flüssigkeit  bey  dem  Fort- 
gange der  Wellen ,  und  ihre  Fortpflanzung  veraulafst  die 
Fortbewegung  der  IVeüenform. 
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• 

$.   100. 

Von  der  genauem  Untersuchung  dieser  fortschreiten- 
den Schwingung  mufs  daher  eine  gründliche,  Betrachtung 
der  Wellenbewegung  anfangen. 

Um  sie  nun  also  im  Innern  durchsichtiger  Flüssigkeiten  * 
sichtbar  zu  machen,  bedienten  wir  uns  der  Fig.  12;  13  abge- 
bildeten, 5.  91  beschriebenen,  von  uns  zu  diesem  Zwecke 
erfundenen  Instrumente,  welche  wir  der  Kürze  wegen 
kleinere  und  gröfsero  Wellenrlnne  nennen  werden.  Der 
schmale,  lange,  zwischen  Glaswänden  eingeschlossene 
Raum  wurde,  wenn  das  kleinere  Instrument  Fig.  12 
vollkommen  horizontal  stand,  mit  Wasser  gefüllt»  Wir 
wählten  hierzu  absichtlich  Wasser  aus  der  Saale  bey  Halle, 
iu  dem  viele  kleine  Theilchen  von  gleichem  speeifischen 
Gewichts  als  das  Wasser  schwebten.  Nun  sahen  wir  durch 
die  Glaswände  und  das  eingeschlossene  Wasser  hindurch 
gegen  das  zu  den  Fenstern  eindringende  Licht,  und  beob- 
achteten theils  mit  blofsen  Augen ,  thcils  mit  einem  ange- 
schraubten einfachen  Mikroskope ,  dessen  Brennweite  etwa 
34*  Linien  betrug  ,  die  Bewegung,  in  welche  die  kleinen 
sonst  ruhig  schwebenden  Theilchen  geriethen  f  wenn  eino 
Welle  durch  das  Wasser  zog.  Um  die  Bahnen ,  in  den 
sich  die  Theilchen  bewegten,  ihrer  Richtung  und  Gröfse 
nach  zu  bestimmen,  war  vor  dem  Objectivglase  ein  aus 
2  feinen  Haaren  gebildetes  Kreuz  angebracht  worden,  dessen 
rechtwinkliche  Kreuzungsstellc  in  den  Mittelpunct  des 
Sehfeldes  fiel.  Die  besten  Dienste  that  uns  aber  zur 
Messung  der  Gröfse  der  Bahnen  ein  zum  Schrauben  einge- 
richteter sehr  kleiner  Federcirkel,  dessen  Schenkelspitz en 
wir  zwischen  das  Objectiv  des  Mikroskops  und  die  Glas- 
wand der  Wcllenrinnc  brachten ,  und  so  die  Durchmes- 
ser der  Bahnen  massen.  Denn  indem  wir  durch  das 
Mikroskop  die  vergrößerten,  im  Wasser  schwebenden 
Theilchen  sahen ,  erblickten  wir  zugleich  die  sehr  vergrö- 
fserten  feinen  Cirkclspitzen ,  die  wir  so  lange  weiter  oder 
enger  schraubten ,   bis  ihre  Entfernung  dem  zu  messenden 


•  ' 
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Durchmesser  der  Bahn  eines  schwingenden  Theilchens 
gleich  kam,  das  durch  gleich  grofse  Kräfte  zu  wiederholten 
Malen  dieselbe  Schwingung  vollbrachte. 

$.   101. 

Die  Schwingungsbahnen  derFBissigheitstheüchen  laufen, 
wenn  die  auf  einander  folgenden,  unier  einander  verbun- 
denen Wellenberge  und  Weüenthüler  gleich,  oder  fast 
gleich  gestaltet  sind ,  in  sich  selbst ,  oder  fast  in  sich  selbst 
zurück,  und  sind  anscheinend  Ellipsen ,  die  in  der  Fertical- 
ebene  liegen. 

Bewegt  sich  durch  die  Flüssigkeit,  womit  unsere 
Fig.  12  abgebildete  Wellenrinne  gefüllt  worden  ist, 
ein  Wellenberg  fort,  so  bewegen  sich  alle  in  der 
Flüssigkeit  schwebenden  Thcilchen  successiv  in  einem  Bogen 
Fig.  22  ab  c  nach  aufwärts,  Torwarts,  und  abwärts, 
in  derselben  Richtung,  in  welcher  sich  der  Wellenberg 
selbst  fortbewegt,  und  welche  durch  den  hinzugefügten 
Pfeil  ausgedrückt  ist  Diese  Bahnen  liegen  in  der  Verti- 
calebene.  Der  senkrechte  Abstand  des  obersten  Punctes 
dieser  Bahn  von  der  Linie  des  Niveau  c  a  ist  der  Höhe  des 
Wellenbergs  über  dem  Niveau  vollkommen  gleich* 

Folgt  hinter  dem  Wellenberge  ein  Wellenthal  nach, 
das  eben  so  tief  und  breit,  als  der  vorausgehende  Wellen- 
berg hoch  und  breit  ist;  so  bewegt  sich  jedes  Thcilchen  an 
der  Oberfläche,  sobald  es  jene  erster e Bewegung  vollendet 
hat,  sogleich,  den  Bogen  c  d  a  beschreibend ,  an  seinen 
vorigen  Ort  zurück,  folglich  der  Richtung,  in  der  das 
Wellenthal  fortschreitet,  entgegen,  nach  rückwärts,  ab- 
wärts und  aufwärts.  Der  senkrechte  Abstand  des  tiefsten 
Punctes  d  dieser  Bahn  von  der  Linie ,  die  die  Bahn  hori- 
zontal und  ihrem  längsten  Durchmesser  nach  theilt,  ist  der 
Tiefe  des  Wellenthals  unter  dem  Niveau  gleich.  Ist  die 
durch  die  Flüssigkeit  fortgehende  Welle  so  beschaffen, 
dafs  das  Wellcnthal  vorausgeht,  und  ein  gleich  grofser 
Wellenberg  nachfolgt,  so  bewegen  sich  alle  Theilchen  in 
derselben  Bahn,  nur  mit  dem  Unterschiede!    dafs  die  Be- 
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wegung  derselben  in  c  anfangt,  und  bogenförmig  nach  d  und 
a  fortgeht,  von  wo  sie  augenblicklich  durch  b  nach  c  zu- 
rückgeht. Ein  Theilchen  durchläuft  also,  während 
es  in  einem  Wellenberge  sich  befindet ,  den  Bogen  ab  c, 
während  es  sich  in  einem  Wellenthal e  befindet,  den  Bo- 
gen c  da. 

Niemals  kommt  aber  in  der  Natur  ein  Wellenberg  vor, 
der  mit  gar  keinem  Wellenthaie  verbunden  wäre,  und 
ebenso  wenig  ein  Wellenthal ,  das  mit  gar  keinem  Wellen- 
berge in  Verbindung  stunde.  Aus  diesem  Grunde  kann 
auch  die  Bewegung  eines  Fliissigkeitstheilchens  in  dem 
Bogen  ab  cy  oder  die  in  dem  Bogen  c  d  a  nicht  statt 
finden ,  ohne  dafs  dasselbe  Theilchen  vor  oder  nachher  in 
einem  umgekehrten  Bogen  sich  bewege. 

$.  102. 

Die  Schwingungsbahnen  der  Flüssigkeitstheilchen  laufen 
aber  dann  nicht  in  sich  selbst  zurück ,  wenn  die  auf  ein- 
ander folgenden,  unter  einander  verbundenen  Wellen- 
berge und  TVeUenthäler  von  unghicJier  Gröfse  sind.  Die 
Höhe  und  Breite  des  Bogens  ab  c ,  in  dem  sich  ein  Theil- 
chen bewegt,  hängt  aber  von  der  Höhe  und  Breite  des 
Wellenbergs,  die  Höhe  und  Breite  des  Bogens  cd  a  von 
der  Tiefe  und  Breite  des  Wellenthaies  ab,  in  dem  das 
bewegte  Theilchen  sich  befindet.  Zuweilen  sind  nun  die 
auf  einander  folgenden  Wellenberge  und  Wellenthäler 
bey  Wellen,  den  keine  andere  Welle  vorausgeht,  sondern 
die  vor  sich  Ebene  haben,  nicht  gleich  grofs,  und  daher 
auch  die  den  Wellenbergen  und  Wellenthälern  entsprer 
chenden  bogenförmigen  Bewegungen  ungleich  grofs.  Man 
beobachtet  daher  meistenteils ,  dafs  ein  Theilchen,  das 
sich  in  den  beyden  Bogcnstücken  hin  und  zurückbewegt  hat, 
nicht  ganz  bis  zu  dem  Orte  zurückkehrt ,  von  welchem  es 
ausgieng,  und  dafs  die  beyden  Bogen  seiner  Bahn  häufig 
keine  ganz  in  sich  selbst  zurücklaufende  Linie  darstellen. 

Es  zeigen  sich  die  Bahnen  daher  nicht  selten  wie  ab  c 

■  

d  e  Fig.  2  3 ,       oder    wie    ab  c  de  Fig.  2  4  ,     oder    wie 
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fällt  war,  mittelst  einer  niederfallenden  Wassersäule  von 
9  Zoll  Höhe,  und  5,7  Linie  Durchmesser  angestellt, 
und  die  Bahnen,  die  die  Flüssigkeitsthcilchen  beschrieben, 
in  3  Fnfs  Entfernung  von  dem  Orte  de*  Erregung  der 
Wellen  gemeüsen. 

Hier  gaben  unsere  Versuche  folgende  Resultate. 

Tabelle    IL 

über  die  senkrechten  und  horizontalen  Durchmefser  der  Sah- 
nen, streiche  kleine  in  einer  Flüssigkeit  schwebende  Theüchen, 
während  der  Wellenbewegung,  in  verschiedenen  Tiefen  der 

Flüssigkeit,    in  der  gröfseren  Wellenrinne  durchlaufen. 
Tiefe,     in    welcher   die  Senkrechter  Durch-  Horizontaler 

Durchmefser 
der  Bahn. 

1,14  Lin. 
0,75  — 
0,60  — 
0,40  — 
0,40  — 
0,30  — 
0,42  — 
0,60    

Beyde  Reihen  von  Versuchen  stimmen  darinne  überein, 
dafs  die  Bahnen  mit  der  Tiefe  kleiner  werden ,  und  dafs 
dabey  der  senkrechte  Durchmefser  derselben  mehr  als  der 
horizontale  an  Gröfse  abnimmt.  Hierinne  'weichen  diese 
Resultate  von  den  Resultaten  der  Gerstnerschen  Theorie 
ab ,  nach  welcher  die  Bahnen  in  allen  Tiefen  Kreise  bleiben 
sollen,  was  jedoch  daher  kommen  könnte ,  weil  bey  dieser 
Theorie  die  Flüssigkeit  als  unendlich  tief  vorausgesetzt, 
und  also  auf  den  störenden  EinfLufs  des  Bodens  keine  Rück- 
sicht genommen  wird. 

§.   105. 
Dafs   .der    senkrechte  Durchmefser    der  Schwingungs- 
bahnen kleiner  sey}    als   der  Iwrizonlale ,     und  dafs  er  im 

rung  des  Phänomens  veranlassen  konnte.     Daher  mausen  wir  etwa 
l  Linie   unterhalb  der  Oberfläche. 


Bahn  der  kleinen  Theü- 

meiser der  Qahi 

chen  gemeft« 

en  wurde. 

2  Linie  unter 

der  Oberflache 

0,8     Hin. 

3  Zoll     - 

—      ■ — 

0,40    — 

6    —      - 

—      

0,32     — 

9    —      - 

_      _ 

0,20    — 

12    —      - 

—      

unme&bar 

15    —      • 

—      — 

—     _— 

18    —      - 

—      

—     — ■ 

21    —      - 

—      — , 

—     — 

D.Nähe  <L  Bodens  Ändert  d. Kreisgestalt  d. Bahnen.  125 

Ferhälinifse  zu  dem  horizontalen  in  der  Tiefe  immer  mehr 
vermindert  werde,  scheint  als  eine  Wirkung  des  Bodens 
angesehen  werden  zu  müfsen. 

Dafs  der  Boden  allerdings  den  Einflufs  hat,  den  senk- 
rechten Durchmelser  der  Bahnen  an  der  Oberfläche  und 
in  der  Tiefe  im  Verhältnisse  zu  dem  horizontalen  zu  ver- 
kleinern, lehrt  eine  Vergleichung  der  beyden  Tabellen 
und  der  darauf  gegründeten  Zeichnung  Fig.  27  A,  B 
deutlich,  wo  A  die  Bahn  des  an  der  Oberfläche,  B  die 
Bahn  eines  3  Zoll  unter  derselben  gelegenen  Theüchens 
darstellt.  A  ist  offenbar  schon  an  der  Oberfläche  runder 
als  a,  welches  eine  gestrecktere  elliptische  Gestalt  hat. 
Auch  nimmt  der  senkrechte  Durchmesser  im  Vcrhältnifse 
zu  dem  horizontalen  in  der  kleinen  Wellenrinne  mit  der 
Tiefe  weit  stärker  ab,  als  in  der  gröfscren  Wcllenrinne. 

Die  Bahn  eines  Flüssigkeitstbeilchcns  in  der  kleinen 
Wellenrinne  hatte  an  der  Oberfläche  eine  Höhe  von  0,73 
Linien,  und  diese  Höhe  war  also  bejnahe  der  1021?.  Theil 
der  Tiefe  der  Flüssigkeit  in  der  Rinne. 

Die  Bahn  eines  Flüssigkeitsthcilehens  der  grofsen 
Wellenrinne  hatte  eine  Höhe  von  0,8  Linien,  und  war 
also  der  345V!  Theil  der  Tiefe  des  in  der  grofsen  Wellen- 
rinne  befindlichen  Wassers. 

Je  tiefer  die  Flüssigkeit  ist,  desto  mehr  nähert  sich  das 
Verhältnis  des  horizontalen  Durchmefsers  der  Bahn  eines 
Theilchens  an  der  Oberfläche  zu  ihrem  senkrechten  Durch- 
mefser  der  Gleichheit ,  desto  mehr  nähert  sich  die  ganze 
Bahn  des  Theilchens  der  Kreisbahn. 

Die  Tiefe  des  Wassers  in  der  kleineren  Wellenrinne 
▼erhielt  sich  zu  der  in  der  gröfscren  wie  6:22  =  i  :  3,7. 

In  der  kleineren  Wellenrinne  ist  der  senkrechte  Durch- 
mefser  in  dem  horizontalen  3, 2.*. mal  enthalten,  in  der 
gröfseren  Wcllenrinne  1,4  .. .  mal. 

Das  Verhaltnifs  dieser  beyden  Quotienten  (des  senk- 
rechten Durchmefsers  in  den  horizontalen)  ist  also 
3,2  . .  :  1,4  ..  während  das  entsprechende  der  Tiefen  in 
beyden  Rinnen  1    :    3,7   ist. 


• 
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Nimmt  man  eine  Rinne,  in  iler  die  Tiefe  de«  Wassers 
noch  größer  wäre,  so  würde  der  Quotient  des  senkrechten 
DurchmeJbers  der  Bahn  in  ihren  horizontalen  Durchmefser 
der  Einheit  noch  näher*  kommen ,  als  dieser  Quotient  der 
beyden  Durchmefser  in  unserer  gröberen  Rinne,  wo  er, 
wie  eben  angeführt ,    1,4  •••  ist. 

Sehr  überraschend  ist  aber  die  Erscheinung,  dafs  nach 
Tabellen  der  horizontale  Durchmesser  der  Bahn,  nachdem 
er  von  der  Oberfläche  bis  zu  einer  Tiefe  von  1 5  Zoll  immer 
abgenommen  hat,  nun  in  einer  Entfernung  Ton  6  — -  7 
Zollen  Ton  dem  Boden,  wieder  zuzunehmen  anfangt,  was 
offenbar  für  eine  Rückwirkung  des  Bodens  zu  halten  ist, 
auf  die  wir  später  noch  einmal  zurückkommen  werden. 

$.  106. 

Die  schwingende  Bewegung  der  Fliissigkeitstheilchen 
ist  unsern  Versuchen  zu  Folge  selbst  in  einer  Tiefe,  welche 
der  3  S  Omaligen  Höhe  der  Welle  über  der  Oberfläche  gleich 
kommt  >  noch  durch  Fergrö/serungsgläser  und  sogar  mit 
blofsen  Augen  wahrnehmbar* 

Da  wir  auch  dann,  wenn  die  gröfsere  Wellenrinne 
vollkommen  2  Fufs  tief  mit  Wasser  angefüllt  war,  und 
kleine  Wellen  in  ihr  erregt  wurden,  in  der  Nähe  des  Bo- 
dens, die  Bewegung  der  Flüssigkeitstheilchen  mit  blofsen 
Augen  und  mit  Vergröfserungsgläsern  wahrnehmen  konn- 
ten, so  folgt  hieraus,  dafs  die  Bewegung,  welche  eine 
Welle  im  Wasser  Terursacht,  in  einer  Tiefe  noch  wahr- 
nehmbar ist,  die  der  3 5 Omaligen  Höhe  der  Welle  ent- 
spricht. Eine  10  Fuls  hohe  Meereswelle,  würde  dem- 
nach bis  in  eine  Tiefe  Ton  3500  Fufs  noch  Bewegung  Ter- 
anlassen.  Es  ist  hiernach  ganz  offenbar,  dafs  die  Wellen- 
bewegung selbst  mäfsig  grofser  Wellen  bis  auf  den  Grund 
des  Meeres  reiche,  und  dadurch  erklärlich,  wie  grofse 
Wellen  den  Grund  des  Meeres  so  sehr  aufrühren  können, 
als  es  §.  48  erzählt  worden  ist 
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Das  Fortschreiten  der  Schwingung  der  Flilssigkeits- 
theilchen  bestellt  darinne ,  dafs  die  horizontal,  in  der  Rich- 
tung der  fortsc/ireitenden  Welle,  hinter  einander  liegen- 
den TlieUchen  successiv  in  eine  schwingende  Bewegung  ge- 
rathen,  und  zwar  so,  dafs  sich  niemals  mehrere  derselben,  die 
zu  einer  TVMe  gehören,  gleichzeitig  in  entsprechenden 
Puncten  Ouer  Schwingungsbahnen  befinden,  sondern  erst 
successiv  in  diese  entspreclienden  Puncte  kommen. 

Mittelst  der  Tertienuhr  j  der  wir  uns  bey  unsern  Ver- 
suchen bedienten 9  konnten  wir  die  Zeit  mefsen,  welche 
verlief,  ehe  die  Flüssigkeitsth  eilchen  in  einer  gewifsen 
Entfernung  von  dem  Orte ,  wo  eine  Welle  erregt  worden 
war,  in  Bewegung  gerietli.  Dicso  Zeit  kommt  mit  der 
überein ,  die  die  Weflfe  braucht ,  um  vom  Orte  ihrer  Ent- 
stehung bis  zu  derselben  Entfernung  fortzuschreiten.  Im 
VI  Abschnitte,  wo  von  der  Geschwindigkeit  der  Wellen  die 
Rede  ist,  werden  hierüber  genaue  Nachweisungen  gegeben 
werden,  in  §.  1 0  9  aber  sehe  man  die  erläuternde  Erklärung  zu 
Fig.  2  8  9  der  bildlichen  Darstellun  g  dieses  Gegenstandes  nach. 

$.  108- 
In  die  Tiefe  der  Flüssigheit  hinab  bemerkt  man  aber 
weder  bey  der  Erregung,  noch  bey  dem  Fortgange  der 
Wellen  ein  allmäldiges  Fortschreiten  derselben  ,  sondern  die 
schwingende  Bewegung  scheint,  wenigstens  dem  Augen- 
scheine nach,  gleichzeitig  in  der  Tiefe  und  an  der  Ober- 
fläche, zu  geschehen ,  und  die  senkrecht,  oder  fast  senkrecht 
unter  einander  liegenden  TlieUchen  der  Flüssigkeit  scheinen 
dem  Anblicke  nach  gleichzeitig  in  die  sich  entspre- 
chenden *J  Puncte  ihrer  Schwingungsbahnen  einzutreten. 

*)  Einen  entsprechenden  Punct  zweyer  Bahnen  nennen  wir  z.  B.  den 
Punct,  welchen  der  senkrechte  Durchmefser  bey  zwey  Bahnen  oben, 
oder  unten  schneidet,  oder  welchen  der  horizontale  Durchmeiser, 
bey  zwey  Bahnen  an  der  einen  oder  an  der  andern  Seite  schneidet, 
oder  endlich  jeden  Punct,  welcher  bey  zwey  Bahnen  von  einem 
dieser  bestimmten  Puncte  nach  derselben  Richtung  verhältnifsmäfsig 
gleichweit  absteht. 
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Betrachtet  man  eine  Flüssigkeit  als  aus  vielen  horizon- 
talen, über  einander  liegenden  Schiebten  bestehend,  welche 
im  Zustande  der  Ruhe  eben,  im  Zustande  der  Wellenbewe- 
gung stellenweise  nach  aufwärts,  oder  nach  abwärts  ausge- 
bogen sind,  so  würde  jenem  Satze  gemäls  die  Bewegung 
der  Schichten  bey  der  Entstehung  von  Wellen  nicht  nur  an 
der  Oberfläche  und  in  der  Tiefe  zu  gleicher  Zeit  ihren  An- 
fang nehmen,  sondern  es  würden  auch  beym  Fortgange 
der  Wellen  immer  entsprechende  Stucken  der  fortschrei- 
tenden Bewegungen  senkrecht  unter  einander  liegen. 

*  Allein  es  ist  sehr  schwierig ,  die  Wahrheit  des  vorge- 
tragenen Satzes  durch  andere  Beobachtungen,  als  durch 
die  Betrachtung  der  im  Wasser  schwebenden  Theilchen  zu 
bestätigen,  und  diese  Methode  labt  keine  grolse  Genauig- 
keit zu.  Wir  haben  zu  diesem  Z^fccke  in  unserer  Wel- 
lenrinne über  eine  1  Zoll  tiefe  Lage  Quecksilber  eine  eben 
so  hohe  oder  höhere  Wasserschicht  gegofsen,  und  nun  die 
Wellen  beobachtet,  die  zugleich  unten  im  Quecksilber, 
und  oben  im  Wasser  fortschritten,  aber  bo  gefunden,  dafs 
die  Quecksilberwellen  hier  viel  langsamer  als  die  Wasser- 
wellen  fortliefen,  und  also  keineswegs  entsprechende 
Wellenstücken  senkrecht  unter  einander  lagen.  Allein 
weil  die  2  Flüssigkeiten  von  einem  ganz  verschiedenen 
spesifischen  Gewichte  sind,  so  kann  diese  Erscheinung 
darauf  bezogen  werden ,  und  so  erlaubt  ein  solcher  Ver- 
such keine  Folgerung  für  eine  Flüssigkeit ,  deren  horizon- 
tale Schichten  ein  gleiches  speeif.  Gewicht  besitzen. 

Einige  Zweifel  gegen  den  vorgetragenen  Satz  werden 
noch  $.116  entwickelt  werden.  Man  darf  ihn  daher  vor 
derHand  noch  nicht  für  ohne  alle  Beschränkung  wahr  halten. 

$.  109. 

Fig.  2  8  Hill  stellt  den  Umrifs  eines  verticalen 
Queerdurch8chnittes  von  einer  ganzen,  und  2  halben 
Wellen  vor,  welche  sich  in  der  Richtung  der  bey gefugten 
Pfeile  so  fortbewegen,    dafs  sie  nach  Verlauf  eines  l8tf.n 
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Zeitraumes  den  Ort  von  22222 ,  und  nach  Verlauf  eines 
2ten  Zeitraumes  den  Ort  von  33333  einnehmen. 

Die  Kreise  A  a  a  a,  B  b  b  fi9  B  c  c  y ,  D  d  d  Sp 
Eeee>  FffC  «teilen  6  hier  kreisförmig  dargestellte 
(eigentlich  elliptische)  Schwingungsbahnen  vor,  die  die  in  der 
Welle  Hill  bey  ABCDEF  liegenden  Theilchen 
durchlaufen,  während  die  Welle ,  in  der  sie  sich  befinden, 
um  so  viel  als  ihre  ganze  Breite  austrägt,  fortschreitet 

Die  Kreisstücken  A  a  a,  B  b  b>  C  c  e,  D  dd, 
E  e  e,  F/y  u.  s.  w.  stellen  die  Stücken  der  Schwin- 
gungsbahnen vor,  in  den  sich  die  auf  der  Oberfläche 
1 1 1 1 1  liegenden  Theilchen  ABCDEF  u.  s.  w.  während 
zweyer  Zeiträume  bewegen ,  nämlich  während  die  Wellen 
von  Hill  nach  22222,  und  von  da  nach  33333  fort- 
schreiten |  so  dafs  also  diese  Theilchen  ABCDEF  etc. 
in  einem  ersten  Zeiträume  -fa  ihrer  Bahn  durchlaufen, 
und  sich  daher  am  Anfange  eines  2l?.n  Zeitraumes  in 
a  b  c  d  e  f  etc.  befinden ,  wodurch  die  Wellen  von 
1 1 1 1 1  nach  22222  weiter  rücken ;  während  eines  21*? 
Zeitraums  aber  wieder  um  -£*  ihrer  Bahn  fortrücken ,  und 
also  am  Ende  desselben  in  ab  c  d  ef  etc.  eintreffen , 
wodurch  die  Wellen  von  22222  nach  33333  fortgehen. 
Man  darf  nun  die  Flüssigkeitstheilchen  noch  4  mal  um 
gleich  grofse  Stücken  in  ihrer  Bahn  weiter  gerückt  denken, 
so  dafs  sie  alle  an  den  Ort  der  Bahn,  von  dem  wir  sie  aus- 
gehend dachten ,  zurückgekehrt  sind ,  um  auch  durch  die 
Zeichnung  einzusehen,  dafs  die  Welle  dabey  um  so  viel  als 
ihre  Breite  beträgt  fortschreitet,  während  die  Theilchen 
einen   Umlauf  in    ihren   Schwingungsbahnen     vollenden« 

In  Fig.  29  sieht  man  jede  kreisförmige  Bahn  eines  Theil- 
chen* in  6  Theile  getheilt.  Die  Theilchen  ABCDEF 
u.  s.  w»  rücken  in  einem  ersten  Zeittheilchen  nach  ab  c 
d  ef  tu  s.  w. ,  und  zugleich  die  Wellen  von  1 1 1 1 1  nach 
22222. 

In  einem  2*?  Zeittheilchen  rücken  die  Theilchen  nach 
öici#/u.8.w.,  und  die  Wellen  nach  33333- 

I 
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In  einem  3"^  Zcittlieilchen  rücken  dii  Theilchen  nach 
et  ßy  8  s£  u.  a.  w. ,  und  die  Welle  nach  4  444  4. 

In  einem  4f  J1  Zeittheile  rücken  die  Thcilchen  nach 
8  SB  G  £>  <E  g  n.  *.  w.,  und  die  Welle  nach  55565- 

In  einem  6""  Zeiträume  bewegen  eich  die  Thcilchen 
nach  a  beb  t  f  o.a.  w.,  und  die  Welle  nach  66666,  ' 
worauf  die  Theilchen  in  einem  fil™  Zeiträume  an  den  Ort 
zurückkehren«  von  dem.  sie  ausgegangen  sind,  zugleich 
aber  die  Welle  um  so  ■viel,  als  ihre  Breite  beträgt ,  fort- 
gegangen ist 

Hieraus  wird  nun  deutlich  seyn,  was  es  heifse,  dafa 
die  Theilchen  bey  dem  Fortschreiten  der  Schwingung 
tuccessiv  in  die  entsprechenden  Puncto  ihrer  Schwingungs- 
bahnen kommen  ,  und  dafs  niemals  mehrere  in  einer  Welle 
befindliche  Theilchen  gleichzeitig  sich  in  entsprechenden 
Pnncten  ihrer  Bahnen  befinden. 

So  kann  man  z.B.  die  Fig.  28  mit  CD  BP  OH  I  KLM 
KOP  bezeichnete  Linie,  die  eine  ganze  Welle  darstellt, 
in  12  Theile  theilen,  und  die  Theilchen,  die  in  den  12 
Theihmgsjmncten  befindlich  sind,  mit  den  genannten 
Buchstaben  bezeichnen.  Alle  diese  Theilchen  befinden 
sich  in  Schwingung,  afber  gleichzeitig  jedes  in  einem 
andern  Pnncte  seiner  Schwingungsbahn.  Wenn  wir  den 
Punct  der  Schwingungsbalm ,  in  dem  sich  C  befindet,  den 
1 2Mf  Punct  der  Schwingnngsbabn  nennen ,  so  liegt  D  im 
ll*»,  EimiOM?,  Fim9^n,  Gim8*?°,  H  im  7'?, 
I  im  6^» ,  K  im  6^ ,  L  im  4T!1 ,  M  im  3*??  ,  N  im  2*? 
O  im  ll™  ,  folglich  P  wieder  im  12^*,  Q  wieder  im 
1 11??  und  so  fort  C  und  P  befinden  sich  also  in  ent- 
sprechenden Pnncten  ihrer  Schwingungsbahnen,  aber  P 
gehört  auch  nicht  mehr  zur  vorigen  Welle.  Aus  eben  dem 
Grunde  liegen  Q  und  D  in  entsprechenden  Puncten  ihrer 
Bahnen;  aber  die  genannten  von  C  bis  O  in  einer  und 
derselben  Welle  liegenden  Theilchen  befinden  sich  nie- 
mals gleichzeitig  in  entsprechenden  Pnncten  ihrer  Bahnen, 
wohl  aber  kommt  jedes  der  1 2  Theilchen,  wenn  ee  um  ^ 
in  seiner  Bahn  fortgerückt  ist,   in  die  Stelle,  welche  das 
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hinter  ihm  befindliche  Theilchcn  vorher  einnahm ,  das  aber 
nun  gleichfalls  um  -j^-  weiter  in  seiner  Bahn  gegangen  ist. 
Daher  kommt  es  nun,  dafs,  wenn  das  Theilchen  Iura  T2T  ia 
seiner  Bahn .  nach  i  fortgerückt  ist,  es  an  die  Stelle  seiner 
Bahn  getreten  ist,  welche  der  Stelle  der  Bahn  des  Theil- 
chens  G  entspricht ,  in  der  $ich  das  um  %  Stellen 
rückwärts  gelegene  G  voi;  diesem  Fortschreiten  befand, 
und  wenn  I  um  -g%  fortgeschritten  ist,  es  sich  an  der  Stelle 
i  seiner  Bahn  befindet,  welche  dem  Orte  entsprechend  ist, 
welchen  £  in  seiner  Bahn  einnahm ,  bevor  I  sich  nach  * 
zu  bewegen  anfing. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  ein  jedes  Fl  iissigkeitsthcil- 
chen  successiv  alle  die  verschiedenen  Stellen  in  seiner 
Bahn  einnimmt,  welche  alle  hinter  ihm  gelegene,  zu  der- 
selben Flüssigkeitsscliicht  gehörige,  und  in  derselben  Welle 
befindliche  Fl  üssigkeits  theilchcn  gleichzeitig  einnehmen. 

Welche  Theilchcn  man  an  der  Oberfläche  einer  Welle 
auswählt,  um  ihre  Bahnen,  wie  in  Fig.  28  geschehen  ist, 
bildlich  darzustellen,  und  daran  das  Fortschreiten  der 
Welle  zu  zeigen ,  ist  vollkommen  willkiihrlich.  Es  hätten 
statt  12  Theilchcn  in  einer  ganzen  Welle  eben  so  gut 
16,20,  oder  so  viel  man  wollte,  betrachtet  werden  können. 

Eben  so  sind  auch  nur  die  Theilchen ,  um  irgend  einer 
Ordnung  zu  folgen ,  so  ausgewählt  worden ,  dafs  die  Mit- 
telpuncte  der  Kreise,  von  welchen  die  dargestellten 
Bahnenstücken  der  Theilchen  Bogen  sind,  um  eine  be- 
stimmte Entfernung  von  einander  abstehen.  Aber  welche 
Theilchen  man  auch  auf  der  Oberfläche  der  Wellen  1 1 1 1 1 
wählen  mag,  um  ihre  Schwingungsbahnen  bildlich  darzu- 
stellen, so  müfsen  doch  immer  dieMittelpuncte  der  Schwin- 
gungsbahnen in  die  Linie  y  z  fallen,  welche  die  verzeich- 
neten Wellen  in  der  halben  Höhe  theilt. 

Die  gebogenen  Pfeile,  welche  in  4  Reihen  in  Fig.  28 
unter  den  Wellenlinien  gezeichnet  worden  sind,  stellen 
Stücken  der  Schwingungsbahnen  der  im  Innern  der  Flüssig- 
keit gelegenen  Flüssigkeitstheilchcn  vor,  jedoch  der  ein- 
fachen Darstellung  wegen,    unter  der  Voraussetzung,   als. 

I    2 


132  Dia  schwingenden  Theilchen  stören  sich  nicht. 

blieben  sich  diese  Bahnen  an  der  Oberfläche  und  in  der 
Tiefe  der  Gestalt  und  Gröfse  nach  gleich,  was  in  der 
Natur  nicht  *dcr  Fall  ist. 

Jeder  der  Pfeile  ist-  ein  Bogen ,  der  -^ .  der  ganzen 
kreisförmigen  Bahn,  die  jedes  Theilchen  nach  und  nach 
durchlauft,  ausmacht«  So  erhält  man  eine  anschauliche 
Vorstellung  von  der  gleichzeitigen  Bewegung  mehrerer 
senkretht  unter  einander  liegenden  Theilchen.  Während 
sich  A  nach  a  bewegt,  bewegen  sich  die  senkrecht  unter 
einander  liegenden  Theilchen  1,2,3  und  4  vom  Anfange 
bis  zur  Spitze  ihrer  Pfeile,  und  ebenso  ist  es  mit  den  senk- 
recht unter  B ,  C  >  D ,  uk  s.  w.  gelegenen  Theilchen. 

S-  ho. 

Dio  Schwingungsbahnen  der  unter  einander  liegenden 
Theilchen  kreuzen  sich  eben  sowohl,  als  die  Schwingungs- 
bahnen der  im  senkrechten  Queerdurchschnitte  der  Wel- 
len hinter  einander  liegenden  Theilchen»  Aber  die  Theil- 
chen treffen  sich  deswegen  in  den  Kreuzungspunctcn  ihrer 
Bahnen  nicht,  und  stören  sich  folglich  auch  nicht,  l)  weil 
alle  senkrecht  unter  einander  liegenden  Theilchen  gleich- 
zeitig in  die  sich  entsprechenden  Punctc  ihrer  Bahnen  (in 
paralleler  Bewegung)  treten;  2)  weil  2  in  einer  horizon- 
talen Flüssigkeitsschicht  unmittelbar  hinter  einander  lie- 
gende Theilchen  f  Wenn  diese  Schicht  in  Wellenbewegung 
kommt 7  successiv  so  in  Bewegung  gesetzt  werden,  dafs 
jedes  nächst  vordere  Theilchen  um  einen  kleinsten  Zeit- 
tlieil  später  an  einen  entsprechenden  Ort  seiner  Bahn 
gelangt,  als  das  zunächst  hinter  ihm  gelegene  Theilchen. 
Dieses  successive  Anfangen  der  Bewegung  bringt  es  mit 
«ich,  dafs  da,  wo  sich  die  Bahnen  der  nebeneinander 
gelegenen  Theilchen  oben  kreuzen,  dasjenige  Theilchen 
früher  den  Kreuzungspunct  passire,  welches  seine  Bewe- 
gung später  angefangen  hat,  und  welches  dem  vordersten 
Puncte  der  Welle  näher  liegt,  dafs  dagegen  unten y  wo  sich 
die  Bahnen  2  er  horizontal  neben  einander  gelegenen  Theil- 
chen auch  kreuzen,    dasjenige  Theilchen  den  Kreuzungs- 
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punct  früher  passire,  welches  früher  sich  zu  bewegen 
angefangen  hat,  und  dem  hintersten  Puncto  der  Welle 
näher  liegt,  mit  einem  Worte,  dafs  2  in  einer  horizon- 
talen Ebene  einer  Flüssigkeit  neben  einander  liegende 
Theilchen ,  wenn  sie  durch  eine  Welle  in  Bewegung  kom- 
men, niemals  zugleich  durch  die  Krcuzungspuncte  ihrer 
beyden  Bahnen  laufen  und  sich  treffen  können. 

So  kreuzen  sich  z.  B.  in  der  Welle  33333  Fig.  28  die 
Bahnen  A  a  a  a  und  B  b  b  ß  bey  x,  aber,  während  das 
eine  Theilchen  b  schon  in  x  sich  befindet,  ist  das  nächst 
hintere  noch  ein  Stück  von  x  entfernt,  und  b  ist  also  durch 
x  schon  durch ,  ehe  a  dahin  kommt  Eben  so  kreuzen  sich 
diese  2  Bahnen  unten  bey^.  Aber  durch  diesen  Kreu- 
zungspunet  geht,  wie  man  sieht,  wenn  man  die  Construc- 
tion  fortsetzt,  a  zeitiger  als  b  durch,  ebenso  wie  man  das 
auch  bey  den  2  Theilchen  E  und  F  sieht  Während  E  bis 
e  durch  den  untern  Kreuzungspunct  hindurch  geht,  bewegt 
sich  F  bis  /,  und  erreicht  also  den  Kreuzungspunct  nicht 
einmal, 

$.  111. 

Während  ein  TheilcJien  der  Flüssigkeit  einmal  seine 
Bahn  durchläuft ,  schreitet  die  Welle,  in  der  sich  das  Theil- 
chen Jetzt  befindet,  wm  so  viel  als  die  Breite  derselben  be- 
trägt,  fort,  und  datier  durchläuft  auch  ein  Theilchen  eben 
so  vielmal  seine  Bahn,  als  Wellen  durch  den  Raum  gehen, 
tvo  sich  das  Theilchen  bewegt.  Gehen  also  durch  einen 
aolchen  Raum  3  Wellen,  so  bewegt  sich  ein  dort  gelegenes 
Theilchen  3  mal  in  seiner  Bahn  herum. 

Während  die  Wellen  Hill  Fig.  29  bis  nach  66666 
fortrücken,  durchlaufen  die  in  der  Welle  gelegenen  Theil- 
chen A  B  C  D  E  F  etc.  jedes  seine  ganze  Bahn.  Zugleich 
ist  aber  auch  jede  der  Wellen  um  ihre  ganze  Breite  fortge- 
schritten. 

$.   112. 
Der  senkrechte  Durchmesser   der  Bahnen ,     welche  'die 
an  der  Oberfläche    der  Flüssigkeiten  befindlichen  Theilchen 
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durchlaufen,  kommt  genau  mit  der  senkrechten  Hohe  der 
ganten  Wette  überein. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  geht  schon  daraus  hervor, 
dafs  die  Fliissigkcitstheilchen  bey  der  Wellenbewegung 
ihre  verhältnifsmäTsige  Lage  zu  einander  nicht  ändern. 
Ein  Theilchen ,  welches  an  der  Oberfläche  einer  Flüssig- 
keit liegt,  bleibt  immer  an  derselben ,  auch  während  eine 
Welle  an  dem  Orte  vorhergeht,  wo  es  sich  befindet.  Das 
Theilchen  steigt,  seine  Bahn  beschreibend,  bis  zum  höch- 
sten Gipfel  der  Welle ,  und  senkt  sich  ebenfalls  bis  zum 
tiefsten  Puncte  des  Wellenthaies  herab.  So  erreichen  die 
Theilchen,  in  Fig.  2  9,  welche  an  den  tiefsten  Stellen  der 
Wellenthäler  liegen,  nach  Verlauf  von  3  Zeiträumen 
den  höchsten  Punct  der  Welle  und  ihrer  Bahn. 

Es  ist  daher  für  den  Erfolg  ganz  einerley,  ob  man  dio 
ganze  Höhe  einer  Welle  in  unserer  Wcllenrinne  unmittel- 
bar mit  dem  Cirkel,  oder  ob  man  den  senkrechten 
Durchmesser  der  Bahn  eines  Theilchens ,  das  sich  in  der 
zu  meisenden  Welle  befindet,  mifst  Beydes  führt  auf 
ein  und  dasselbe  Resultat 

§.  113. 

Der  horizontale  Durchmefser  der  Bahnen,  die  die 
Theilchen  einer  Flüssig teit  durchlaufen,  hat  dagegen  kein 
bestimmte»  Ferhältnifs  zur  Breite  der  Welle.  Bey  gleich 
hohen,  aber  ungleich  breiten  Wellen  sind  die  Schwingungs- 
bahnen unter  übrigens  gleichen  Umständen  in  den  breiteren 
Wellen  ihrem  senkrechten  und  horizontalen  Durchmefser 
nach  kleiner,  in  den  schmäleren  gröfser*  Umgeke/irt  sind 
die  Bahnen  bey  gleich  breiten  und  ungleich  hohen  Wellen 
in  den  höhern  Wellen  nach  beyden  Durchmefsem  grofser, 
als  in  den  niedrigeren.  Man  sieht  diese  Satze  durch  fol- 
gendes bestätigt. 

Eine  jede  Welle  wird  im  Fortschreiten  zwischen  den 
parallelen  Wänden  unserer  Rinne  niedriger  und  breiter, 
vorzüglich  aber  die ,  vor  den  keine  andere  Welle  hergeht. 
Dem  ungeachtet  behält  sie  dieselbe  bewegende  Kraft,    und 
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bewegt  sich  fortwährend  mit  fast  ganz  gleicher  Geschwin- 
digkeit *)  fort,  woraus  man  schliefscn  kann,  dafs  sich 
zwar  ihre  Breite  auf  Kosten  der  Höhe  vergrößert ,  dafs 
sie  aber  doch  ihre  Gröfse  unverändert  behält  Ebenso 
findet  man  anch ,  dafs  die  Bahnen  der  durch  die  Welle  in 
Bewegung  gesetzten  Flüssigkcitstheilchen  desto  kleiner 
erscheinen ,  je  weiter  von  dem  Orte ,  an  dem  sie  entstand, 
die  Welle  gemessen  wird. 

Man  hat  ein  Mittel,  gleich  grofse  J feilen  durch  gleiche 
Kräfte  zu  erregen,  und  doch  der  einen  nach  Belieben  eine 
gröfsere Breite  und  geringer eHöhe,  der  andern  eine  gröTsere 
Höhe  und  geringere  Breite  mitzuthcilcn.  Taucht  man 
nämlich  die  Röhre,  in  der  man  Flüssigkeit,  um  sie 
fallen  zu  lassen ,  in  die  Höhe  saugt ,  tiefer  in  die  Flüssig- 
keit ein,  in  der  man  die  Wellen  erregen  will,  so  wird  die 
erregte  Welle  breit  und  niedrig ;  taucht  man  sie  dagegen 
nicht  tief  unter  die  Oberfläche  ein ,  so  wird  die  Welle 
höher  und  schmäler.  Beyde  Wellen  sind  gleich  grofs, 
wenn  die  fallenden  Wassermassen  gleich  grofs  sind,  die  sie 
verursachten ,  beyde  schreiten  daher  auch  gleich  geschwind 
fort  Aber  die  Bahnen,  welche  die  Flüssigkcitstheilchen 
in  der  niedrigeren  und  zugleich  breiteren  durchlaufen, 
sind  klein ;  die ,  welche  sie  in  der  höheren  zurücklegen, 
sind  beyden  Durchmefscrn  nach  beträchtlich  gröfscr.  Fol- 
gende Beobachtungen  geben  hierüber  genauere  Nachwei- 
sungen. Unsere  kleinere  Weüenrirme  wurde  6  Zoll  P.  M. 
tief  mit  Wasser  gefüllt;  am  Ende  derselben  wurden  durch 
das  Niedersinken  von  einer  2  Zoll  hohen,  5 , 7  Linien 
im  Durchmefscr  habenden  Wassersäule  Wellen  erregt, 
so  jedoch,  dafs  wir  die  Oefinung  der  Röhre,  in  der  wir  diese 
Säule  in  die  Höhe  hoben  und  fallen  liefsen ,  entweder  nur 
dicht  unter  die  Oberfläche  brachten ,  oder  1  ,  2 ,  oder  4 
Zoll  tief  unter  dieselbe  eintauchten.      In  einer  Entfernung 


*)  Denn  dai  für  einen  kleinen  Raum  unmerkliche  Langsamer  werden  der 
Welle  hangt  unter  diesen  Umständen  wohl  nur  ron  der  Reibung 
der  Welle  an  den  Winden  der  Rinne  ab. 
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Ton  18  Zollen  von  dem  Orte,  wo  die;  Wellen  erregt  wur- 
den, wurden  die  im  Wasser  ruhig  schwebenden,  sieht-» 
baren  Theilchen  mit  einem  angeschraubten  Mikroskope 
beobachtet,  und  theils  der  senkrechte  und  horizontale 
Durchmefser  der  zuerst  durchlaufenen  Bahn  mit  einem 
feinen  Cirkel  gemefsen,  theils  durch  eine  Tertien -Uhr 
die  Zeit  bestimmt,  welche  ein  Theilchen  brauchte,  um 
bey  dem  Fortgange  der  4  ersten  Wellen  4mal  seine  Bahn 
su  durchlaufen. 

Tabelle     IIL 

über  die  verschiedene  Gröfee  der  Schwingungebahnen, 
und  über  die  verschiedene  Zeit,  welche  die  Flüesigheits- 
theüchen  brauchen,  um  diese  Bahnen  %u  durchlaufen , 
wenn  Wellen  durch  das  Niedersinken  einer  gleich  gro/sen 
Wassersäule  erregt  werden,  so  jedoch }  dafs  die  Röhre, 
in  der  die  Wassersäule  niedersinkt,     tiefer    oder   weniger 

tief  eingetaucht  wird. 


Tiefe  bb  mu 
welcher  die  un- 
tere Oeftnung 
der  Röhre  unter 
die  Oberfläche 
des  Wassers 
eingebracht 
wurde* 

Senkrechter 
Durchme&cr 
der  Bahn   der 
Flüssigkeits- 
theilchen,  wäh- 
rend der  ersten 
erregten  Wel- 
lenbewegung. 

Horizontaler 
burchmefser 
der  Bahn  der 
Flüssigkeit!- 
theilchen,  wah- 
rend der  ersten 
so  erregten  Wel- 
lenbewegung. 

Zeit,   in  welcher  ein 

Theilchen  4  mal  seine 

Bahn  Ton  Anfang    an 

gerechnet  durchlief. 

• 

Möglichst  ge- 
ringste Tiefe. 

0,73  Linie. 

2,00  Linien. 

1  See.  1 2  Tertien. 

1  Zoll  Tiefe 

0,60  Linie. 

1,60  Linie. 

2  Zoll  Tiefe 

0,60  Linie. 

1,60  Linie. 

1  See.  40  Tertien. 

4  Zoll  Tiefe 

0,60  Linie. 

1,60  Linie. 

2  See.  3  Tertien. 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich ,  dafs  die  Schwingungs- 
bahnen derFlüssigkeitstheilchen  im  verticalen  und  horizon- 
talen Durchmefser  gröfser  sind ,  wenn  die  Röhre ,  in  der 
die  Wassersäule  niedersinkt,  nicht  so  tief  eingetaucht  wird, 
und  wenn  also  die  niedersinkende  Wassersäule  gleich  auf 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wirken  kann,  um  eine 
Welle  zu  erregen ;  dafs  die  Bahnen  im  umgekehrten  Falle 
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dagegen  kleiner  sind,  wenn  die  niedersinkende  Wasser- 
linie erst  auf  die  tiefern  Flüssigkeitsschichten  wirken  mufs, 
um  eine  Welle  zu  erregen.  Dafs  ferner  im  ersteren 
Falle  die  Bahnen,  ob  sie  gleich  gröfser  sind,  in  kürzerer 
Zeit,  im  2U*  Falle,  ob  sie  gleich  kleiner  sind,  in  längerer 
Zeit  durchlaufen  werden. 

In  beyden  Fällen  haben  die  Wellen  eine  gleiche 
Gröfse,  denn  sie  wurden  in  beyden  Fällen  durch  gleiche  be- 
wegende Kräfte  erregt,  und  schreiten  auch  in  beyden  Fällen 
mit  einer  gleich  groben  Geschwindigkeit  fort,  und  es  findet 
zwischen  ihnen  nur  die  Verschiedenheit  statt,  dafs  sie,  wenn 
die  Röhre  nicht  tief  eingetaucht  wird ,  höher  und  schmäler 
sind ,  wenn  die  Röhre  tiefer  eingetaucht  wird ,  niedriger 
und  breiter  sind.  Folglich  ist  der  senkrechte  und  hori- 
zontale Durchmesser  der  Schwingungsbahnen  in  breiten 
und  niedrigen  Wellen  kleiner,  in  hohen  und  schmalen 
Wellen  gröfser. 

$.   114. 

Die  Lange  des  Wegs,  welchen  einFlüssigkeitstheilchen 
in  einer  gegebenen  Zeit  in  seiner  Bahn  zurücklegt,  (also 
die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  selbst),  hängt  unter 
übrigens  gleichen  Umstanden  ganz  allein  von  der  Höhe  der 
Welle  ab.  Je  höher  nämlich  die  Welle  ist,  desto  gröfser 
ist  die  Länge  dieses  Weges  in  der  Bahn. 

Wir  haben  im  vorhergehenden  gesehen,  dafs  die 
Bahnen,  in  welchen  sich  Theilchen  in  2  gleich  grofsen 
Wellen  von  ungleicher  Gestalt  bewegen,  in  derjenigen 
Welle  klein  sind,  welche  niedriger  und  zugleich  breiter 
ist ,  in  derjenigen  Welle  gröfser  sind ,  welche  höher  und 
schmäler  ist.  Dem  ungeachtet  brauchen  die  Flüssigkeits- 
theilchen  in  der  niedrigeren  und  zugleich  breiteren  Welle 
mehr  Zeit  um  die  kleinere  Bahn  zurückzulegen ,  als  um  in 
der  höhern  und  zugleich  schmälern  Welle  die  gröjsere 
Bahn  zu  durchlaufen. 

Eine  zwischen  parallelen  Wänden  fortschreitende 
Welle  wird  im  Fortschreiten  niedriger  und  breiter ,   behält 


.  Geschwindigkeit,  e.Thcilclien  in  s.  Baiin 

aber  ihre  Schnelligkeit  fast  vollkommen  bey ,  und  ist  daher 
«1*  fast  gleich  grofs  bleibend  zu  betrachten.  Aber  je 
weiter  sie  fortschreitet ,  desto  Heiner  werden  die  Bahnen, 
in  den  sich  die  Flüssig keitsth eilchen  bewegen, .  und  desto 
längere  Zeit  bedürfen  die  Fliissigkcitstheilchen ,  um  ihre 
kleineren  Bahnen  zu  durchlaufen. 

-  Ebendasselbe  findet  nach  unseni  Mefsungen  statt,  wenn 
man  2  gleich  große,  aber  ungleich  gestaltete  Wellen  durch 
tieferes,  oder  weniger  tiefes  Eintauchen  der  Röhre  erregt, 
in  der  man  Flüssigkeit  in  die  Höhe  hebt  und  fallen  läfst. 

Wir  wollen  unsere  Versuche  hierüber  nicht  einzeln 
aufiuhren,  weil  sie  nicht  ausreichen ,  tun  das  Gesetz  aus- 
findig SU  machen,  nach  welchem  sich  die  mit  der  zuneh- 
menden Höhe  der  Welle  geschwinder  werdende  Bewe- 
gung der  Theilchen  vergröfsert 

$.  HS. 
j4u4  den  vorausgeschickten  Thalsachen  folgt  von  selbst, 
da/s  die  Länge  der  Zeit,  in  der  ein  Flüssigkeitstheilcken 
.  seine  ganze  Bahn  (sie  mag  grofs  oder  klein  seyn)  durch- 
läuft, von  dem  FerhäUnifse  der  Hohe  und  Breite  jeder 
Welk  abhängt.  Wenn  also  2  Wellen  A  und  B  gleich 
breit,  aber  ungleich  hoch  sind,  so  durchläuft  das  in  der 
höheren  Welle  A  sich  bewegende  Theilchen  seine  Bahn  in 
küraerer  Zeit ,  als  das  in  der  niedrigeren  Welle  B  befind- 
liche ,  und  umgekehrt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Schnelligkeit,  mit  der 
die  Flüssigkeit« theilchen  ihre  ganzen  Bahnen  durchlaufen, 
▼on  dem  Vcrhältnifse  der  Höhe  einer  Welle  zu  ihrer  Breite 
abhängt,  ist  von  uns  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  noch 
nicht  näher  bestimmt  worden. 

$•    116. 
Die   in  der  Nähe   der   Oberfläche   liegenden  Theilchen 
einer   Flüssigkeit  durchlaufen  ihre    Ba/tn    nicht  ganz    so 
geschwind,  als  die  senkrecht  unter  ihnen,  von  der  Oberfläche 
entfernter  liegenden  Theüohen. 
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Die  Versnche  hierüber  wurden  folgendermaßen  ange- 
stellt 

Wir  füllten  unsere  kleinere  Wellenrinne  6  Zoll  tief 
mit  Wasser.  Der  eine  von  uns  liefs  am  Ende  der  Rinne 
eine  2  Zoll  hohe ,  5,7  Linien  Dorchmefscr  habende  Was- 
sersaule  auf  ein  von  dem  andern  gegebenes  Signal  nieder- 
fallen; der  andere  beobachtete'  18  Zolle  von  dem  Orte, 
wo  die  Wellen  erregt  wurden ,  entfernt ,  die  Bewegung 
der  Fliisaigkeitstheilchen  theils  an  der  Oberfläche,  l  Zoll, 
2  Zoll  und  3  Zoll  unter  derselben  durch  ein  Mikroskop, 
und  liefs  beym  Anfange  der  Bewegung  die  Tertienuhr 
gehen ,  hielt  sie  aber  augenblicklich  wieder  an ,  so  bald  das 
beobachtete  Theilchen  seine  Bahn  4mal  durchlaufen  hatte. 

So  zeigte  also  die  Tertienuhr  an,  wie  viel  Zeit,  unter 
übrigens  gleichen  Umstanden,  das  Theilchen  nöthig  hatte, 
um  an  der  Oberfläche,  oder  1  Zoll,  2  Zoll  und  3  Zoll  unter 
derselben,  4  mal  seine  Bahn  zu  durchlaufen. 


a 


e 


1  1  e     IV. 


über   die    Zeit,     in    welcher    ein    in  Wasser  schwebende* 
Theilchen    während    der  Wellenbewegung   seine    4    ersten 

Umläufe  vollendete. 


Wenn  sich  das 

Theilchen  an 

der  Oberfläche 

befindet. 

Wenn  sich  das 

Theilchen  l 

Zollnutcr  der 

Oberfläche 

befindet. 

Wenn  sich  das 
Theilchen  2 

Zoll  unter  der 

Oberfläche 

befindet. 

Wenn  sich  das 

Theilchen  3 

Zoll  unter  der 

Oberfläche 

befindet. 

Beobach- 
tungen. 

iSec.  35  Tert. 

i  —    35  — 

l  See.  28  Ten. 

1  —    26  — 

lSec  16  Tert. 
1—26  — 

iSec.  12  Tert. 
1  —    11  — 

1   —     32  — 

1  —    4o  — 

1    241  

1  —    2i  — 

1  —    18  — 
1—18  — 

1  —    17  — 
1  —    16  — 

i  —    36  — 
,  _    44  — 

1    —     42   — 

i  —    38  — 
i  —    38  — 

i  —    4o  — 
,  —   38  — 

1    24   

x   _     24  — 
1    20  — 

1  —     18  — 
1—24  — 

1  —    10  — 
1  —     6  — 
1  -    i4- 
1  —    12  — 

• 

Mittel. 

i  See  38  Ten. 

1  See  24  Text. 

1  See.  20  Tert. 

1  See.  12  Tert. 

'  Wir  wünschten  diese  »ehr  auffallende  Erscheinung 
auch  in  unserer  großen  Wellenrinue,  während  sie  23  Zoll 
.tief  mit  Wasser  gefüllt  war,  zu  bestätigen.  Allein  hier 
war  es  3  Zoll  unter  der  Oberfläche  nicht  mehr  möglich, 
4  Umläufe  eines  im  Wasser  schwebenden  Theilchetu  ru 
beobachten.  Denn  je  tiefer  die  Flüssigkeit  ist,  desto 
schneller  bewegen  sich  die  Wellen  durch  »ie  hindurch  fort. 
Daher  kommt* es,  dafs  die  ersten  entstandenen  Wellen, 
nachdem  sie  am  andern  Ende  der  Rinne  zurückgeworfen 
worden  waren,  früher  bis  zu  dem  Orte,  wo  die  Bewe- 
gung der  Theilchen  beobachtet  wurde,  zurückkamen, 
als  daselbst  4  Wellen  hinter  einander  sich  entwickeln 
konnten.  Dieses  Zusammenkommen  von  Wellen,  die  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen,  stört  aber  noth- 
wendig  die  Bewegung  der  einzelnen  Flüssigkeit*  theilchen. 
Aus  diesem  Verhalten  der  Flüssigkeit* theilchen  in  der 
Tiefe  kann  man  entweder  vermuthen,  dafs  die  Wellen  in 
der  Tiefe  schneller^  fortschreiten ,  ale  an  der  Oberfläche. 
Denn  wären  die  Wellen  in  der  Tiefe  eben  so.breit,  als  an 
der  Oberfläche,  und  ihre  Theilchen  vollendeten  ihren 
Umlauf  in  kürzerer  Zeit,  als  an  der  Oberfläche;  so 
mÜfsten  die  Wellen  in  der  Tiefe  schneller  fortschreiten, 
als  an  der  Oberfläche,  weil,  während  ein  Theilchen  in 
einer  Welle  einmal  in  seiner  Bahn  umläuft,  (Siehe  §.  l  j  i  J, 
die  Welle  um  so  viel,  als  ihre  Breite  beträgt,  fortschreitet. 
Die  Wellen  in  der  Tiefe  wurden  folglich  immer  in  kürzerer 
Zeit  um  so  viel,  als  ihre  Breite  beträgt,  fortschreiten,  als 
an  der  Oberfläche ,  d.  h.  sie  würden  schneller  fortschreiten. 
Oder  man  kann  durch  das  Verhalten  der  Flüssigkeitstbcil- 
eben  in  der  Tiefe  zu  der  Annahme  veranlaßt  werden,  da/s 
die  Weüen  in  der  Tiefe  schmäler  eeyen,  als  an  der  Ober- 
fläche. Denn  dann  würde  ihre  Geschwindigkeit  dieselbe 
als  die  der  Wellen  an  der  Oberfläche  seyn  können,  un- 
geachtet in  der  Tiefe  die  Theilchen  ihre  Bahnen  schneller 
durchliefen,  als  an  der  Oberfläche.  Denn  bey  dieser 
Voraussetzung  würde  zwar  eine  Welle  an  der  Oberfläche 
wegen  der  langsamen  Umdrehung   der   Theilchen   in  ihr 


D.  Wellen  dnd  in  d.  Tiefe  vielleicht  schmaler.  141 

längere  Zeit  branden,  -um  so  viel  als  ihre  Breite  beträft, 
fortzuschreiten y  allein  weil  sie  breiter  wäre ,  so  schritte  sie 
in  dieser  Zeit  um  ein  gröberes  Stück  fort,  und  könnte 
also  im  Ganzen  um  eben  so  viel  fortschreiten,  als  eine 
Welle  in  der  Tiefe,  die  in  kürzerer  Zeit  um  so  viel ,  als 
ihre  Breite  beträgt ,  fortrückte ;  aber  weil  die  Breite  selbst 
geringer  wäre ,  als  an  der  Oberfläche ,  dennoch  in  feiner 
gegebenen  Zeit  nicht  weiter  käme,  als  eine  Welle  an  der 
Oberfläche.  In  beyden  Fällen  würden  die  senkrecht  unter 
einander  liegenden  Flüssigkeitstheilchen  bey  der  Ankunft 
einer  Welle  nicht  ganz  gleichzeitig  in  Bewegung  gesetzt 
werden |  und  also  der  $.108  vorgetragene  Satz  eineModi- 
fication  erfahren. 

Denn  wenn  nur  eine  niedersinkende  Wassersäule 
z.  B.  4  auf  einander  folgende  Wellen  erregt  hätte,  so 
würden  im  ersten  Falle  die  Wellen  in  der  Tiefe  den  auf 
der  Oberfläche  immer  mehr  und  mehr  voraus  eilen,  je 
weiter  sie  fortschritten,  und  also  könnten  die  Wellen  an 
der  Oberflache  und  in  der  Tiefe  nicht  senkrecht  unter 
einander  liegen.  Wir  haben,  um  zu  sehen  ob  so  etwas 
statt  finde,  die  Zeit  mit  einer Tcrticmihr  gemefsen,  welche 
die  durch  dieselbe  Ursache  erzeugte  Welle  braucht,  um 
▼on  dem  einen  Ende  unserer  grofsen  Wellenrinne  bis  zu 
dem  andern  an  der  Oberfläche  oder  in  der  Tiefe  von  23 
Zoll  fortzuschreiten,  allein  nicht  bemerkt,  dafs  in  der 
Tiefe  eine  kürzere  Zeit  nöthig  sej  als  an  der  Oberfläche. 

Wir  rauften  also  die  erstcre  Vermuthung,  dafs  die 
Wellen  in  der  Tiefe  schneller  als  an  der  Oberfläche  fort- 
tchritten,  verwerfen,  und  in  sofern  bleibt  uns  die  2^ 
Vermuthung,  dafs  die  Wellen  in  der  Tiefe  schmäler  sind 
als  an  der  Oberfläche ,  (weil  wir  keine  befserc  kennen)  die 
wahrscheinlichere.  Da  nun  die  Umdrehungen  der  Thcil* 
chen  der  Flüssigkeit  in  der  Tiefe,  ebenso  wie  an  der 
Oberfläche,  ununterbrochen  vollbracht  werden ,  ohne  dafs 
zwischen  den  einzelnen  Umdrehungen  eines  und  desselben 
Thcilchens  ruhige  Zwischenräume  liegen ,  so  müfsen  unun- 
terbrochen  nach   einander   erregte  "Wellen .  in   der  Tiefe 


3.  in  Schwingung  versetzten  Theilchen 

eben  «o  gut  ohne  Zwischenräume  auf  einander  folgen, 
«Ja  an  der  Oberfläche.  Sind  sie  nun  dabey  nicht  so  breit, 
•1*  die  Wellen  an  der  Oberfläche ,  so  können  ebenfalls  die 
Wellm  an  der  Oberfläche  und  in  der  Tiefe  nicht  voll- 
kommen senkrecht  unter  einander  liegen.  Denkt?  man  sich 
nämlich  eine  Reihe  von  4  schmalen  Wellen  in  der  Tiefe, 
und (j ine  Reihe  von  4  breiten  Wellenüber  jenen  an  der 
Oberfläche  fortschreiten,  so  tonnen  diese  beyden  Reihen  so 
t  unter  einander  liegen^  daTs  der  mittelste  Theil  der  untern 
Reihe  unter  dem  mittelsten  Thcilo  der  obern  Reihe  liegt, 
aber  die  untere  Reihe  hinten  und  Vorn  nicht  so  weit  reicht, 
als  die  obere,  oder  sie  können  so  unter  einander  liegen, 
dafs  die  obere  Reihe  hinten  oder  vorn  über  die  untere 
Reihe  hinaus  ragt. 

Die  Aufklärung  dieses  Gegenstandes  bleibt  noch  künf- 
tigen Versuchen,  oder  dem  Calcnl  überlassen.  Wir  machen 
hier  nur  noch  auf  einen  Umstand  aufmerksam :  Nämlich 
in  der  Nähe  des  Bodens  unserer  tiefen  Wellenrinne  (in 
einer  Tiefe  von  i  6  —  1 7  Zollen,  wenn  sie  2  3  Zoll  tief  ge- 
füllt war)  wurden  die  Bahnen  der  kleinen  Theilchen, 
wie  wir  $.  (04  bemerkt  haben,  wieder  grober,  statt  sie 
bis  dahin  anGröfse  abgenommen  hatten.  Eben  so  brauchen 
die  Theilchen  in  dieser  Tiefe  viel  mehr  Zeit  um  ihre  Bahnen 
au  durchlaufen,  als  die  Theilchen,  die  der  Oberfläche 
näher  sind,  nnd  es  gerathen  die  Theilchen  da  unten, 
wenn  eine  Welle  durchgeht,  sogleich  in  eine  regelmäßige, 
lang  fortgesetzte,  sich  anGröfse  nnd  Dauer  ziemlich  gleich- 
bleibende .horizontale  Hin-  undHcrbewcgiing,  die  den 
Character  einer  stehenden  OsciUatian  su  haben  scheint, 
und  die  noch  lange  fortbesteht,  nachdem  an  der  Ober- 
fläche oder  in  der  Mitte  die  fortschreitenden  Schwingungen 
längst  aufgehört  haben. 

%■    117. 
JVenn    ein    Theilchen   einer    Flüssigkeit    durch   irgend 
eine  Krafl,    z.  3.  durch  die  einer  niederfallenden  JVaaeer- 
eiule,  oder  einer  fortschreitenden.  Welle ,    in  eine  drehende 
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Bewegung  verübt  worden  ist,  so  vollbringt  es  nicht  bloße 
diese  erste  Umdrehung,  die  durch  Jene  Kraft  unmittelbar 
veranlafst  wird,  sondern  es  wiederholt  seine  Umdrehung, 
die  aber  etwas  Meiner  ist  und  in  kiir%erer  Zeit  durchlaufen 
wird,  als  die  erste  Umdrehung.  Diese  wiederholte  Bewe- 
gung hat  Aehnlichkeit  mit  den  Schwingungen  eines  Pendelt, 
der,  einmal  angestoßen,  seine  Schwingungen  oft  wieder* 
holt,  die  auch  dabcy  immer  kleiner  werden.  Die  so  wie- 
derholte Bewegung  der  Fliissigkeitstheilchen  unterscheidet 
sich  jedoch  durch  einen  wesentlichen  Umstand  von  der  des 
Pendels ,  dadurch  nämlich,  dafs  die  kleineren  wiederholten 
Schwingungen  der  Fliissigkeitstheilchen,  in  immer  kürzerer. 
Zeit  vollbracht  werden,  statt  die  des  Pendels  (wenigstens 
des  cycloidischen)  in  immer  gleichen  Zeiten  vollbracht, 
und  deswegen  isochronische  genannt  werden. 

In  der  erwähnten  Eigenschaft  der  Flüssigkeit  liegt  der 
Grund,  warum  eine  Welle,  die  hinter  sich  ebene  Flüs- 
sigkeit hat,  wenn  sie  um  ihre  Breite  fortgerückt  ist,  eine 
neue  Welle  hinter  sich  erregt,  und  warum«  daher  ein 
einziger  Stofs ,  z.  B*  eines  in  Wasser  gefallenen  Körpers, 
60  und  mehr  Wellen  erregt,  von  den  die  nachfolgenden 
immer  schmäler  als  die  vorausgehenden  sind,  diese  dem 
ungeachtet  aber  nur  um  ein  wenig  geschwinder  fortschrei- 
ten als  die  nachfolgenden. 

Um  nun  die  Zeit  zu  mefsen,  welche  ein  Thcilchen 
braucht,  um  seine  Bahn  4  mal  zu  durchlaufen,  oder  sie 
auch  nur  das  1*5.  oder  2^  mal  zurückzulegen,  stellten  wir 
sowohl  in  unserer  kleineren  als  in  unserer  gröTscrcn  Wel- 
lenrinne Versuche  an. 

Am  Ende  der  kleineren  6  Zoll  tief  mit  Wasser  gefüll- 
ten Wellenrinne  liefs  der  eine  von  uns  eine  2  Zoll  hohe, 
5,7  Linien  im  Durchmefser  habende  Wassersäule  auf  ein 
von  dem  andern  gegebenes  Signal  niederfallen.  18  Zoll 
von  dem  Orte ,  wo  die  Wellen  hierdurch  erregt  wurden, 
beobachtete  der  andere  mit  einem  Mikroskope  die  4  ersten 
Umläufe,  die  die  Fliissigkeitstheilchen  vollbrachten.  Er 
lieft  beym  Anfange  der  Bewegung  eine  Tertienuhr  gehen, 


wiederholten  Schwing,  sind  nicht  isochron  fach. 


und  hielt  aie  in  dem  Angenblicke  wieder  an ,  Wo  die  4  Um- 
laufe von  den  in  der  Flüssigkeit  schwebenden  Thcilchcn 
vollbracht  waren.  So  gab  die  Tcrticnubr  die  Zeit  an, 
welche  nötliig  gewesen  war,  damit  ein  Theilchcn  seine 
ersten  4  Umläufe  vollendete.  Auf  gleiche  Weise  mafsen 
wir  auch  die  Zeit,  die  ein  Theüchen  braucht,  tun  seinen 
if*  oder  2^?  Umlauf  *n  vollenden.  Aas  7  —  i  1  gelun- 
genen Beobachtungen  wurde  das  arithmetische  Mittel  als 
Resolut  gesogen. 

T  a  b  e  1  1  •     V. 

über  die  Zeit,  welche  ein  1  Linie  unter  der  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  »chwebendee  Thtilchen  brauchte,  um  wäh- 
rend der  Wellenbewegung  die  4  veten,  oder  den  ersten,  oder 
den  2^°  Umlauf  in  unterer  kleineren  Wtücnriime  tu 
vollenden. 


Zeit,  in  welcher  ein 

TheUchen  «eine  Bahn 

4  mal  durchlief. 

Zeil,  In  wel- 
cher ein  Thcil- 
chen  seine  Bahn 

durchlief. 

Zeit,  in  wel- 
cher ein  Theil- 
chcn seine  Bahn 

durchlief. 

Beobachtun- 

1  See.  35  Tert. 

44    Tert 

26    Tert 

gen. 

1    —    35     — 

37      

18      

1    _    32     — 

4«      

18      

1    —   40    — 

38     — 

26      

1    —   36     — 

40      — ■ 

18      

1    —   44    — 

45      — 

22      

i    —   42     — 

39     — 

18      — 

1—38     — 

38      

i    —  38     — 

43      — 

1    —  40    — 

39     — 

1    —  38    — 

Mittel. 

t    See  38   Tert. 

40,8   Tert. 

20,8  Tert 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  von  uns  in  unserer 
greiseren  ffeUenrinne  bey  einer  Tiefe  der  Flüssigkeit  von 
23  Zoll  angestellt,    in  dem  wir'  eine  Wassersäule  von  9 
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Zoll  Höhe  und  5,7  Linien  Durchmefser  fallen  liefsen,  und 
die  Bahnen  der  in  dem  Wasser  schwebenden  kleinen 
Theilchen  in  einer  Entfernung  Ton  3  Fnfscn  von  dem  Orte, 
wo  wir  die  Wellen  erregten,  durch  ein  Mikroskop  von 
4-J-  Lin»0  Brennweite  beobachteten,  und  mittelst  einer 
Tertienuhr  die  Zeit  der  Umläufe  bestimmten. 

Tabelle     VL 

Über  die  Zeit,  welche  ein  1  Linie  unter  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  schwebendes  Theilchen  brauchte,  um,  während 
der  Wellenbewegung,  die  4  ersten,  oder  den  itcn ,  oder 
den  2*fn  Umlauf  in  der  grofseren  WeUenrinne  zu  vollenden* 


' 

Zeit,  in  welcher  ein 

Theilchen  seine  Bahn 

4  mal  durchlief. 

Zeit,  in  wel- 
cher ein  Theil- 
chen seine  Bahn 

das  itc  mal 
durchlief. 

Zeit,  in  wel- 
cher ein  Theil- 
chen seine  Bahn 

das  2te  mal 
durchlief. 

Beobachtun- 

2  See.   30  Tert  |lSec  5Tcrt 

43    Tert. 

tungen. 

2  —     32  —     jl  — -5  —  1  40     — 

2  —     34  —     Jl  —  6  — 

44     — 

2  —    28  —     fi  —  2  — 

48 

2   —     34  —     Jl  —  6  — 

41     

2   —     34  — 

1—4  — 

44     — 

2  —    30  — 

«Mittel. 

2  See.    31,7  Tert. 

1  See.  4,6  T. 

43,3  Tert 

Vergleicht  man  diese  beyden  Tabellen  unter  einander, 
«o  bemerkt  man ,  dafs    der  erste  Umlauf  so  langsam  voll- 
bracht wurde,  dafs  er  bey  der  ersten  Reihe  von  Versuchen 
in  der  kleinen  Wellenrinne  etwas  mehr   als   -f-  der   Zeit 
brauchte,   die   für    4  Umläufe  erfordert  wurde,    so   dafs 
folglich  zu  allen  3  andern  Umläufen  noch  nicht  ganz  -§-  der 
ganzen  Zeit  nöthig  war,  und  dafs  der  erste  Umlauf  etwa 
die  doppelte  Zeit  erforderte  als  der  2*?.,  die  2  ersten  Um- 
läufe aber  zusammengenommen  etwa  -§-  der  ganzen  Zeit  ein- 
nahmen, welche  für  alle 4  Umläufe  nöthig  war;  dafs  hin- 
gegen in  der  grofsen  WeUenrinne  der  erste  Umlauf   etwa 
•f  der  ganzen  Zeit  einnahm ,  welche  zu  4  Umläufen  erfor- 
derlich war;    der  erste  Umlauf  aber  nur  £  der  Zeit  erfor- 
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dertc,  welche  der  2*?!*  nnd  der  l1^  und  2*  zusammengc- 
nommen^  -|-J-  oder  zwischen  •§-  und  \  der  ganzenZeit  weg- 
nahmen ,  welche  für   4  Umläufe  nothwendig  war. 

$.  118. 

Der  Grund  dieser  Verschiedenheit  der  Resultate  in  der 
6  Zoll  tief  gefüllten  kleinen,  und  der  2  3  Zoll  tief  gefüllten 
grofsen  Wellenrinnc  liegt  darinne ,  dafs  Wellen  die  durch 
eine  seichte  Flüssigkeit  fortschreiten ,  bey  weiten  nicht  so 
schnell  breit  und  zugleich  niedrig  werden,    als  Wellen  die 
durch  eine  tiefe  Flüssigkeit  fortgehen.     In  breiten  und  zu- 
gleich  niedrigen  Wellen   sind   die   Bahnen,    welche    die 
Theilchen  der  Flüssigkeit  durchlaufen,  klein,  und  werden 
ä'ufscrst  langsam  zurückgelegt.     Daher  brauchen  4  schmale 
und  hohe  Wellen  in  der  6  Zoll  tief  angefüllten  kleinen 
Wellenrinne  weit  weniger  Zeit,    um   an  einer  Stelle  der 
Flüssigkeit  vorbey  zu  gehen,   als  4  breite  und   niedrige 
Wellen  in  der  23  Zoll  tief  angefüllten  grofsen  Wellenrinne. 
Diese  Verschiedenheit  hängt  2tc™  auch  davon  ab ,  dafs  die 
Rückwirkung   der  Wellen  nach  hinten,    vermöge  deren 
jede  vorausgehende  Welle  eine  Erhöhung  und  Vergröfse- . 
rung  der  ihr  zunächst  nachfolgenden  bewirkt ,  durch  einen 
seichten  Stand  der  Flüssigkeit  sehr  gehindert  wird.     Daher 
bemerkt  man  bey  einer  Betrachtung  der  fortschreitenden 
Welle  selbst,  dafs  wenn  die  Wellenrinne  nur  1  —  2  Zoll 
tief  mit  Flüssigkeit  angefüllt  ist,    die  erste  Welle,  welche 
nach    einem    angebrachten    Stofse    erscheint,    immer  die 
höchste    und  steilste  bleibt,    und   die  ihr  nachfolgenden, 
während  des  Fortschreitens  immer  viel  niedriger  und  flacher 
bleiben ,  als  jene  erste.     Ganz   anders  ist  es  aber ,   wenn 
die  Flüssigkeit  23  Zoll  tief  steht.     Setzt  man  diese  Flüssig-, 
keit  durch  einen  Stofs  in  Wellenbewegung,    so  ist  zwar 
anfangs  die  erste  Welle  höher  und  steiler,   als  die  übrigen 
nachkommenden  Wellen;     indem   sie    aber    fortschreitet, 
erhöhet  sie  die  ihr  nachkommende  2  V!  ,   und  wird   selbst 
dabey  niedriger,    so  wie  auch  diese  2V:,  die  ihr  nachfol- 
gende 3l*  Welle  erhöhet,  und  dadurch  gleichfalls  an  Höhe 


* 
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TcrKert  n.  s.  w.  Daher  tieht  man ,  wenn  eine  Reihe 
Wellen  3  Ful*  weit  von  dem  Orte  ihrer  Entstehung  in 
tiefer  Flüssigkeit  fortgeschritten  sind,  die  erste  Welle 
niedriger  als  die  2l*  ,  die  2l*  niedriger  als  die  3*?  ,  die 
3««  aber  höher  als  die  4*5  ,  die  4^  höher  als  die, 5*  etc. 
Sind  aber  diese  Wellen  noch  ein  Stück  weiter  fortgegangen, 
so  ist  die  4*5.  Welle  unter  allen  die  höchste,  und  sind  sie 
wieder  um  ein  Stück  weiter  gerückt,  so  ist  die  5^  Welle 
die  höchste  ,  während  die  vorderste  Welle  so  niedrig  und 
breit  geworden  ist,,dafs  sie  mit  den  Augen  nicht  mehr 
wahrgenommen  werden  kann. 

Man  sieht  das  sehr  deutlich,  wenn  man  einen  Körper 
in  ein  ruhiges  tiefes  Wasser  fallen  laust. 

Dieselbe  Erscheinung  bestätigte  sich  auch,  wenn  wir 
in  der  grofsen  Wellenrinne  die  Gröfse  der  Umläufe 
mafsen ,  die  ein  Theilchen  zu  wiederholten  malen  zurück* 
legte,  während  mehrere  durch  einen  einzigen  Stofs  veran- 
lasste Wellen  durch  den  Ort  des  Theilchens  hindurch 
giengen.  Denn  der  3\c.  Umlauf  pflegte,  wenn  die  Umläufe 
in  einer  Entfernung  von  3  Fufsen  von  dem  Orte  der  Erre- 
gung beobachtet  wurden,  der  gröfste  zu  seyn ,  eben  so  wie 
an  diesem  Orte  die  3  l.f  Welle  die  höchste  unter  allen  war. 

Diese  Vcrgröfserung  der  Bahn,  in  der  ein  Theilchen 
der  Flüssigkeit  umläuft,  durch  den  neuen  Impuls,  den  das 
Theilchen  durch  jede  neue  nachfolgende  Welle  erhält,  hat 
Aehnlichkeit  mit  der  Vcrgröfserung  der  Schwungbewegung 
einer  Glocke ,  der  man  bey  jedem  neuen  Schwung  einen 
neuen  Stofs  mittheilt.  Aber  bey  einer  Glocke  brauchen 
die  grofsen  Schwungbewcgungcu  eben  so  viel  Zeit,  als  die 
kleinen;  hier  brauchen  die  gröfscr  gewordenen  Umläufe 
der  Theilchen  kürzere  Zeit,  als  die  vorausgegangenen 
kleinem  Umläufe. 

$.   119. 
Aus  der  Zeit,  welche  cinFlüssigkeitsthcilchen  braucht, 
um  seine  Bahn  zu  durchlaufen ,  und  aus  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit,  womit  die  ganze  Welle  fortschreitet,  kann 
man  die  Breite  der  Welle,    zu  welcher  das  Flüssigkeits- 

K   2 
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theilchen  gehört,  «eifert  berechnen.  Denn  da  man  weift, 
daft  eine  Welle  in  derselben  Zeit  um  so  viel  als  ihre 
Breite  beträgt  fortrückt,  in  der  ein  in  derselben  Welle 
befindliches Flüjsigkeitsthcüchen  einmal  seine  Schwingungs- 
bähn  durchläuft,  fo  folgt,  dafs  die  Länge  des  Wegs,  wel- 
chen diu  Well«  zurücklegt,  während  der  Zeit,  in  der  sich 
eities  ihrer  Theilclien  einmal  in  seiner  Bahn  herumdreht, 
genau  der  Breite  der  Welle  gleichkommt. 

Wir  haben  auf  diese  Weise  die  Breite  der  Wellen 
berechnet,  die  wir  in  der  kleinen  Wcjllenrinne  beobachtet 
haben,  deren  Geschwindigkeit  im  Fortschreiten,  wie  wir 
im  138  5-  angeben  werden,  in  i  Secunde  3  Fuft  5  Zoll 
beträgt ;  die  Zeit  ober,  in  welcher  ihre  Thcilchen  die  Baiin 
einmal  durchliefen,  sind  in  den  Tabellen  IV.  und  V.,  S. 
13$  und  144  «usammongesteUt  worden. 
Tabelle     VII. 

über  die.  Breite  der  WtUen,   welche  in  der  Heineren  JVeUrn- 

rinne  bey  6  Zoll  Tiefe  "durch  eine  %  Zoll  holte,    fi,7  Linien 

im  Durehmetser  meeaende  Wassersäule,  erregt,  und  18  Zoll 

vom  Orte  der  Erregung  rntfernl  gemessen  wurden. 

Breite  der  ite-n   Breiir  ilci -neu   Breite  iW4    Höhe  der 

Welle.  Welle.  «menWel-  tlen  Welle. 

len 


Oberfläche 
1  Zoll  unter 

Oherflirhc. 
3  Zoll  untn 

Oberfläch. 
3  Zoll  unlel 

OberlKcli. 


.Irr 


70  Zoll. 
Co  Zoll. 
57  Zoll. 


36  Zoll. 

Endlich  giebt  es  noch  einen  Weg  um  die  Breite  der 
Wellen  zu  schätzen,  deren  genaue  Bestimmung  am  schwie- 
rigsten ist      Man  sehe  dieselbe  $.167  nach. 

B.       lieber   die    Bewegung    der    einseinen     Theilchen    einer 

Flüssigkeit   bey  der   Entstehung  der  Wellen. 

$.    120. 

Wir    kommen   nun  zu    der  Frage  nach  der  Ursache, 

welche  die  Flussigkcits thcilchen  nüthigt,  wenn  eine  Welle 
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eine  Flüssigkeit  durchzieht,  sieh  in  solchen  Bahnen  m 
bewegen ,  Mrie  wir  sie  kennen  gelernt  haben.  Hierüber 
würde  sich  etwas  genügendes  sagen  lassen  >  wenn  man 
durch  Erfahrung  ausniitteln  könnte ,  in  welcher  Richtung 
und  mit  welcher  Kraft  sich  die  Flüssigkcitstheilchcn  in 
einer  verschiedenen  senkrechten  und  horizontalen  Entfer- 
nung von  einem  Functe  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit 
zu  bewegen  beginnen  würden,  auf  den  ein  plötzlicher 
Stofs  ausgeübt  würde,  oder  in  welcher  umgekehrt  die 
Kraft  der  Schwere  plötzlich  aufgehoben  würde. 

Allein  man  kann  den  ersten  Anfang  der  so  veranlassten 
Bewegung  nicht  mit  Augen  wahrnehmen,  noch  weniger 
hinsichtlich  ihrer  Geschwindigkeit  beurtheilcn,  sondern 
man  sieht  immer  sogleich  die  ganze  Bewegung,  die  ein 
Theilchcn  macht ,  und  die  nicht  blofs  unmittelbar  von  dem 
plötzlichen  Stofse  abhängt,*  den  man  wirken  lafst,  sondern 
auch  von  der  entstehenden  Wellenbewegung  ^  die  die  Wir- 
kung dieses  Stofscs  ist ,  und  kann  also  die  anfängliche  Be- 
wegung nur  ungefär  schätzen. 

Indessen  lehren  die  von  uns  hierüber  angestellten  Ver- 
suche doch  so  viel ,  dafs 

1)  eine  anscheinend  gleichzeitige  Verschiebung  der  Flüs- 
sigkcitstheilchcn bis  in  grolsc  Tiefen  der  Flüssigkeit 
hervorgebracht  wird  y 

2)  dafs  nach  einem  gewifsen  Gesetze  jedes  Flüssigkcits- 
theilchcn, das  sich  in  einer  andern  Lage  und  Entfer- 
nung von  dein  Punete,  wo  die  Welle  erregt  wird ,  be- 
findet, in  einer  andern  Richtung  sieh  zu  bewegen 
anfängt,  so  dafs  gleichzeitig  manche  Flüssigkeitstheil- 
chen  zum  Steigen ,  andere  zum  Niedersinken  gebracht 
werden ,  andere  sich  horizontal  bewegen. 

3)  und  dafs  die  Bewegungen  der  in  die  Höhe  steigenden, 
otler  niedersinkenden ,  oder  sich  horizontal  fortbewe- 
genden Theilchcn  in  einem  solchen  Verhältnifse  zu 
einander  stehen ,  dafs  im  Innern  der  Flüssigkeit  wäh- 
rend der  Verschiebung  keine  Zwischenräume  und 
Lücken  entstehen  können. 


«weguiig  (1.  einzelnen  Wassortheilckeu 

j.  t*>. 

Wir  brachten  in  die  Mitte  der  6  Zoll  tief  mit  Wasser 
gefällten  kleineren  Wellenrinne  eine  21  Zoll  3  Linien 
lange,  2,9  Linien  in  liebten  Durchmesser  messende  Rühre 
unter  einem  Winkel  von  21°  48' unter  die  Oberfläche 
des  Wassers  ein,  *)  und  befestigten  sie  so,  dafs  der  Mittel- 
pnnet  der  unteren  Oeffhung  der  Röhre  sich  7,8  Linien  unter 
dem  Niveau  befand.  ■  Einer  von  uns  hatte  «ich  geübt,  dio 
Röhre  durch  Saugen  mit  einen  gleichmäßigen  Zuge  ganz 
und  mit  ziemlich  gleicher  Geschwindigkeit  zu  füllen ,  und 
das  in  der  Rühre  in  die  Höbe  gezogene  Wasser  augenblick- 
lich fest  zu  halten ,  so  bald  die  Röhre  davon  erfüllt  war. 
Nachdem  er  nun  die  Ucbung  erlangt  hatte  ,  diesen  Versuch 
oft  hintereinander  auf  gleiche  Weise  zu  wiederholen, 
konnte  der  andere  von  uns  die  Bewegung,  welche  da- 
durch im  Innern  des  Wassers  hervorgebracht  wurde ,  an 
bestimmten  Stellen  mit  einem  Mikroskope  oder  einer  dop- 
pelten Loupe  von  einer  Brennweite  von  4-J  Linie  F.  M. 
beobachten  und  mefsen. 

Der  andere  brachte  zu  diesem  Zwecke  die  eine  Spitze 
.  eines  sehr  kleinen  Cirkels  dicht  an  die  Glaswand  der  Rinne, 
zwischen  das  Mikroskop  und  die  Glaswand,  und  stellte  sie 
einem  im  Wasser  schwebenden  Tbcikhcn  gerade  gegen- 
über, so  dafs  das  Thcilcheu,  durch  das  Mikroskop  gefchen, 
scheinbar  dicht  an  der  Cirkclspitzc  lag.  Sog  nun  der  eine 
die  eingetauchte  Röhrcvoll,  so  bewegte  sich  das  Thcilchen, 
und  man  konnte  den  Cirkcl  bey  wiederholte»  Versuchen  so 
oft  enger  und  weiter  stellen ,  bis  die  Entfernung  seiner 
beyden  Spitzen   dem  zu  messenden  Durchmesser  der  Bahn 

*)  Dl«  Rubre  wurde  deiwegcn  nicht  Knkraelil  eingetaucht,  wetl  man 
in  einer  senkrechten  Rubre  da>  herumgezogene  Wauer  niebt  voll- 
kommen erbitten  kann ,  sondern  ein  Thcil  desselben  leicht  luriick- 
siuLi.  Uebrigeni  hat  uns  die  Erfahrung  gelehrt,  dafi  »  für  die 
die  Bewegung  der  Wnisertheilchen  ganz  cinerley  ist,  oh  die  Rühre 
lenkrecht  oder  ichief  eingetaucht  wird,  oder  dafi  wenigstem  der 
hieraus  entstehende  Unterschied  mit  dea  Augen  nicht  wahrgepom- 
rorn  werden  kann. 
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gleich  war,  und  bey   mehrmals   wiederholten  Versuchen 
gleich  blieb. 

J.  122. 

Zu  diesen  Messungen  wurden  bestimmte  Stellen  an  der 
Glaswand  der  Rinne  ausgewählt  und  bezeichnet. 

UV  Fig.  30  ist  die  eingetauchte  Röhre ,  Q  R  das 
Niveau  des  6  Zoll  tiefen  Wassers ,  O  P  der  obere  Rand 
der  Glaswand  der  JVeüenrinne ,  S  T  der  Boden  dieses  In- 
strumentes. Um  die  Stelle  der  Glaswand  der  Wellenrinne, 
welche  dem  Mittelpuncte  V  der  untern  Ocffhung  der  ein- 
getauchten Röhre  U  V  gegenüber  ist,  wurde  mit  einem 
üalbmesser  von  2  Zollen  der  Kreis  A  G  JV,  und  mit 
einem  noch  einmal  so  grofsen  Halbmesser  der  Kreis  A  G  N 
beschrieben,  so,  dafs  der  unterste  Fuuct  des  gröfscren 
Kreises  noch  1  Zoll  4,2  Linien  von  dem  Boden  der  Rinne 
S  T  entfernt  war. 

InABCDEFGniKLMN,  welche  immer  15° 
von  einander  abstehen ,  und  in  ACBG1JL  N ,  wovon 
jedes  um  30°  von  dem  andern  absteht,  wurde  die  Bewe- 
gung der  im  Wasser  schwebenden  sichtbaren  Theilchen 
gemessen,  und  zuerst  der  Abstand  der  beyden  entfernte- 
sten Puncte  der  Bahn,  in  der  sich  das  beobachtete  Theilchen 
bewegt,  und  dann  die  horizontale  oder  senkrechte  Bewe- 
gung des  Thcilchens  bestimmt ,  wodurch  sich  die  Richtung 
der  Bahn  im  allgemeinen  bestimmen  liefs,  deren  Gestalt 
nun  noch  durch  das  Augcnmaafs  ergänzt  werden  konnte. 

Die  Fig.  30  abgebildeten  geraden  und  gebogenen 
Pfeile  geben  einen  Uebcrblick  von  der  Gröfse  und  Gestalt 
dieser  Bahnen,  und  die  geraden  punetirten  Linien  zeigen 
nur  die  nach  dem  Augcnmaafse  bestimmten  Richtungen 
cieser  Bahnen  beym  Anfange  der  Bewegung,  keineswegs 
ihre  Gröfse  an. 

Wir  geben  zu  dieser  Figur  eine  Tabelle,  welche  die 
Bestimmungen ,  die  wir  durch  Messungen  gefunden  haben, 
enthält.  Sie  giebt  die  Länge  und  Richtung  der  längsten 
Durchmesser  der  Bahnen  der  Wassertheilchen  an. 


152      Bahnen  ib  den  rieh  d.  Wassertheilchen 


Tabelle     VIII. 

über  die  Bewegung  der  einzelnen  Wassertheilchen ,  die  in 
bestimmter  Entfernung  von  der  Mündung  einer  7>  8  -Linien 
tief-  unter  das  Niveau  eingetauchten  Bahre  liegen,  wenn 
diese  21  Zoll  3  Linien  lange,  2,9  Linien  in  Durchmesser 
haltende  Bohre  durch  Saugen    gleichmäfsig    und  schnell 

gefüllt  wird,  zu  Fig.  30. 

Messung  der  Bahnen  der  Tlieilchen 


Entfernung  des  be- 
obachteten Theil- 
chens  vom  unter- 
sten Puncto  des 
Halbkreises  in 
Graden. 


an  der  Peripherie 

des  Halbkreises, 

dessen  Halbmesser 

2  Zoll  ist 


o°  imPtmcte  G  und  G 

l5°  im  Puncte  F  undH 
3o°  im  Punctc  J5P,  E  und 


Länge  der 
Bahn,  die 
ein  schwe- 
bendes 
Theilchen 
durchläuft, 
vom  An- 
fangspun- 
cte  derBahn 
bis  zu  dem 

Puncte 
derselben, 
der  vomAn 
fangspun- 
cte  in  gera- 
der Rich- 
tung im 
entfernte- 
sten ist, 
gerechnet. 


Winkel , 
welchen 
die  gerade 
Linie  die- 
ser Entfer- 
nung mit 
einer  hori- 
zontalen 
Lüdet. 


an  der  Peripherie 
des  Halbkreises, 
dessen  Halbmesser 
4  Zoll  ist. 


45°  imPuncieDundK 


•  6o°  im  Puncte  C,  G  und 


75°  imPuncte  B  und  M 


90°  im  Puncte  Ay  A  und 


2,5  5  Li  n. 

2,9  Lin. 

2,9  Lin. 

90° 


Länge  der 
Bahn ,    die 
ein  schwe- 
bendes 
Theilchen 
durchläuft, 
vom  An- 
fangspunkte 
derselben 
bis  zu  dem 
Puncte  der 
Bahn  ge- 
rechnet, 
der  von 
dem  An- 
fangspun- 
cte  in  gera- 
der Rich- 
tung am 
entfernte- 
sten ist« 


Winkel, 
welchen 
die  gerade 
Linie  die- 
ser Entfer- 
nung mit 
einer  hori- 
zontalen 
bildet» 


1  Lin. 


2,9.  Lin. 


69°  50' 


18°  50' 


1  Lin. 


1,6  Lin. 


1,9  Lin. 


2  Lin. 


2,2  Lin. 


90° 

60° 

27°  57° 

23° 15° 

11°  32' 

0° 

2,2    I 
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J.  123. 
Betrachtet  man  nun  die  Fig.  30  in  Gestalt  von  geraden 
und  gekrümmten  Pfeilen  bildlich  dargestellten  Bewegun- 
gen der  Fiiissigkeitstheilchen,  oder  vergleicht  man  die  Zah- 
len, durchweiche  in  der  mitgetheilten  Tabelle  der  Längen- 
durchmesser  der  Bahnen ,  und  der  Winkel ,  den  der  Lan- 
gcndnrchmesser  der  Bahnen  mit  einer  horizontalen  Linie 
macht,  ausgedruckt  sind,  unter  einander,  so  wird  man 
zu  folgenden  Bemerkungen  geführt. 

1)  Die  Grofse  der  Bewegung  nimmt  von  der  Ober/lache  der 

Flüssigkeit  nach  der  Triefe  zu  sehr  beträchtlich  ab,   was 

sehr  in  die  Augen  fällt,   wenn  man  G  und  G,    oder 

ABCDEFG  unter  einander  vergleicht,    oder  die 

entsprechenden  Zahlen  der  Tabelle  zusammen  hält. 

2)  Die  Theilchen  GnundG7  welche  senbrecJU  unter  derOeff- 
nung  der  Röhre  liegen,  durch  welche  die  Flüssigheit  ein- 
gesogen wird,  bewegen  sich  in  einer  geraden  Linie 
senkrecht  nach  aufwärts,  und  in  derselben  Richtung 
ein  ganz  kleines  Stückchen  nach  abwärts  zurück.  Die 
Bahnen  in  G  und  in  G  bilden  daher  einen  Winkel  -von 
90°  mit  der  horizontalen  Linie. 

3)  Die  Bahnen  sind  desto  gekrümmter,  je  mehr  die  Theü- 
chen  der  Oberfläche  nahe  liegen,  und  je  mehr  sie 
zugleich  von  der  perticalen  Lage  unter  der  Oeffnung  der 
Bohre  abweichen.  Die  Bahnen  G  und  G,  F  und  H, 
E  und  E  ,  /  und  I  sind  daher  gerade  Linien ,  und  auch 
bey  D  und  £  kann  man  noch  keine  Krümmung  der 
Bahn  wahrnehmen. 

Hier  kann  man  daher  auch  die  Richtung,  in  der  sich 
die  Theilchen  zu  bewegen  anfangen ,  sehr  wohl  be- 
stimmen. Aber  schon  bey  C  und  C,  L  und  L  krüm- 
men sich  dieBahnen  sehr  merklich)  und  bey  N  und 
N  am  aller  meisten. 

4)  Die  Biclitung ,  in  welclier  sich  alle  im  Jtf f asser  schwe- 
benden Theilchen  zu  bewegen  anfangen ,  kann  bey  den 
Theilchen,  die  sich  in  gekrümmten  Bahnen  bewegen,  nur 
ungefär  geschätzt,  bey  den  aber,  deren  Bahnen  gerad- 
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iinig  sind,  gemessen  werden,  und  hieraus  ergiebt  nick, 
dafs,  wenn  man  sich  vom  Mittelpuncte  derMiindung  der 
eingetauchten  Bohre  ane  nach  allen  Richtungen  Radien 
gelogen  denkt,  die  Theilchen ,  welche  an  verschiedenen 
Puncten  desselben  Radius  liegen,  bey  dem  ersten  Anfange 
ihrer  Bewegung  keineswegs  eich  in  der  Richtung  der  Ra- 
dien bewegen ,  und  ebenso  wenig  denselben  Winkel  mit 
einer  durch  die  Theilchen  gesogenen  horizontalen  Linie 
bilden.  G  bewegt  «ich  senkrecht  aufwärts  nach  b, 
F  und  H  schief  aufwärts  nach  b,  E ,  D  und  L ,  K.  noch 
schiefer,  C  und  L  horizontal,  B  und  A,  M  und  N 
mehr  und  mehr  gerade  abwärts  nachfi.  Dieselbe  bewe- 
gende Ursache  bringt  also  gleichseitig  in  anderen  Flüs- 
sigteits  theilchen  ein  Steigen,  in  andern  ein  Sinken, 
in  noch  andern  eine  horizontale  Bewegung  hervor, 
und  das  war  auch  nothwendig,  wenn  eine  Verschie- 
bung der  Flüasigkcitstheilchen  bis  in  die  Tiefe  der 
Flüssigkeit  möglich  seyn  sollte,  ohne  dafs  Zwischen- 
räume «wischen  den  «ich  bewegenden  Theilchen  ent- 
stünden. Denn  damit  sich  G  nach  aufwärts  bewegen 
könnte,  ohne  dafs  an  der  Stelle ,  wo  G  lag,  ein  leerer 
Zwischenraum  entstünde,  mußten  die  benachbarten 
Theilc  an,  die  Stelle  von  G ,  und  an  ihre  Stelle  wieder 
benachbarte  Theilc  treten  u.  s.  w.  Bey  der  in  Fig.  30 
dargestellten  Bewegung,  ist  die  Bewegung  nach  auf- 
wärts die  vorherrschende,  weil  ein  bedeutender  Thcil 
der  Flüssigkeit  in  die  Röhre  eingesogen  wird.  Bey 
0,  P,  Q,  verschwindet  dieses,  und  die  Bewegung, 
welche  beym  Fortschreiten  der  Wellen  uotliwcndig  ist, 
ist  die  vorherrschende. 
5)  Die  sichtbare  fVirhung  dieser  ganten  Verscltiebung  ist 
die ,  dafs  in  der  Nähe  der  eingetauchten  Röhre  an  der 
Oberfläche  eine  Vertiefung  entstellt,  welche  in  der  Ge- 
stalt von  2  Tldllern  nach  den  beyden  entgegengesetzten 
Holen  der  Wellenrinne  fortschreitet.  Jedes  dieser  Thä- 
ler  war  in  einer  Entfernung  von  1  8  Zollen  vom  Orte 
der  Erregung  0,7  Linien  tief.      Durch  die  bcschleu- 


bey  der  Erregung  d.  Wellen  bewegen.        155 

nigte  Bewegung,  in  dio  die  Flüssigkeit  geräth,   indem 
sie  die  Vertiefung  an  der  Oberfläche  auszufüllen  strebt, 
bewirkt  sie ,  dals  an  der  Stelle ,  wo  dio  Rohre  einge- 
taucht ist,    alsbald  ein  sehr  kleiner  Wellenberg   ent- 
steht,     der  gleichfalls  in  2  Berge   getheilt  nach  den 
beyden  entgegengesetzten  Enden  der  Wellenberg  fort- 
geht, und  den  2  Thälcrn  unmittelbar  nachfolgt.     Hier« 
mit   stimmt  nun  die  Gestalt  der  abgebildeten  Bahnen 
überein.     Die  Bewegung  des  Theilcliens  yi  bis  a  trägt 
zur  Entstehung    des  Wellenthalcs  bey,    da   hingegen 
der  Weg   des  Theilchens  von   a  bis  ß  die  Entstehung 
eines  kleinen  Wellenberges    an   der    Oberfläche   zur 
Folge  hat.     Ware  der  entstehende  Wellenberg  eben- 
so hoch,    als   das    vorangehende  Wellenthal   tief,    so 
würde  die  Bahn  in  sich  selbst  zurücklaufen. 
Wenn  man   dadurch    eine  Welle  erregt,     dafs  man 
in  einer  senkrecht  eingetauchten  Röhre  Wasser  über  das 
Niveau  durch  Saugen  erhebt,  und  es,     nachdem    sich    das 
Wasser  in  der  Rinne  vollkommen  beruhigt  hat,  plötzlich 
niedersinken  läfst,  so  kann  man  die  innere  Bewegung  und 
Verschiebung  der  Wasser theilchen  nicht  so  gnt  beobachten, 
als  bey  der  Methode  der  Wellcncrrcgung ,    die  wir  vorhin 
angeführt   haben.       Denn   die    Theilchen    der  Flüssigkeit 
bekommen    im   Fallen  eine  Wurfbewegung ,  die  sie  auch 
noch  im  Wasser  der  Rinne  fortsetzen ,   und  so  die  Bewe- 
gungen, die  von  ungleichem  statischen  Drucke   herrühren, 
undeutlich  machen.      Indessen  sieht  man  doch  so  viel,  dafs 
der  ganze  Vorgang  umgekehrt  ist ,  dafs  nämlich  die  Theil- 
chen,     die   sich   im    vorigen   Falle    in    einem    von  oben 
roneaven   Bogen    der   Röhre   näherten ,    sich  von   ihr   in 
diesem  Falle   in    einem    von   oben  convexen  Bogen  ent- 
fernen. . 
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Aus  dem,  was  von  uns  bis  jetzt  über  die  Bewegung 
der  einzelnen  Flüssigkcitstheilchcn  während  des  Fortganges 
und  der  Entstehung  der  Wellen  vorgetragen  worden  ist, 
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sieht  man,  daTs  die  Ansieht ,  welche  Newton*),  Gäave- 
«awbe»*!,  D'Auwmut  •**),  CkKuiK "")  und  andere 
über  den  Fortgang  der  Wellen  gefafat  haben ,  in  mehreren 
wichtigen  Puncten  von  der  Wahrheit  abweicht 

Nach  diesen  Physikern  soll  nämlich  die  Verbreitung 
der  Wellen  dadurch  geschehen,  dafs  sich  neue  Wellen 
neben  den  zuerst  entstandenen  bilden. 

Ein  in  eine  ruhige  Flüssigkeit  gefallener  Körper 
nötliige  nämlich  bey  seinem  Einsinken  das  Wasser,  dos  er 
bey  de  e  Fig.  3 1  aus  dem  Wege  treibe ,  rings  um  sich 
ans  zu  weichen,  nnd  sich  über  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
ab  sa  erheben.  Dadurch  entstehe  ein  aus  Flüssigkeit 
bestehender,  ringförmiger  Wall,  von  dem  in  Fig.  31  die 
eine  Hälfte  zwischen  den  Linien  eud  nnd  ovh  eingeschlos- 
sen dargestellt  ist,  und  dessen  senkrechte  Durchschnitts- 
flächen man  bey  h  i  d  nnd  e p  o  sieht.  Diese  ringförmige 
Welle  könne  sich  nicht  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit 
erhalten ,  sondern  sinke  in  alien  ihren  Theilen  gleichzeitig 
nieder,  und  nöthigo.  das  unter  ihr  befindliche  Wasser  seit- 
wärts auszuweichen ,  und  über  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
in  die  Höhe  zu  steigen.  Dieses  Wasser  weiche  daher 
thcils  nach  dem  innern  von  der  ringförmigen  Welle  um- 
schlossenen Räume  dee  aus,  und  verwandle  die  kcsscl- 
ionntge  Vertiefung  de«  in  einen  kegelförmigen  Wasser- 
berg dj  e,  theils  steige  es  an  der  äufsern  Seite  der  nieder- 
sinkenden ringförmigen  Welle  in  die  Höhe,  und  bilde 
einen  neuen  ringförmigen  Wall,  dessen  eine  Hälfte  in 
Fig.  3 1  durch  die  Linien  h  *>  o  und  l  w  r  begrenzt  wird, 
und  dessen  senkrechte  Durchschnittsiläclie  bey  Imh  und 
otr  angegeben  ist.  Die  niedersinkende  ringförmige  Wolle 
werde  dagegen  während  ihres  Niedersinkens  durch  die 
Kraft  der  Schwere  so. beschleunigt,  dafs  sie  unter  das 
Niveau  a  b  herabfalle ,  und  sich  daher  in  ein  ringförmiges 


')   Philo).  NaL  Princ.  Math.  Lib.  II.  Scct.  8.  Propot-  44-  seqq. 

**)  Phywcea  El.  Malb.Lib.IU.eip.  XL 

***)  Eucjclopcd'te  Art.  OiiJc. 

•***)  PhjsicalucEea  WUrterfincb.  An.  WeDe.  , 
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Thal  verwandle,  dessen  senkrechte  0urchschnittsfl$chen 
k g  d  nn  1  e  n  o  sind.  Durch  die  Wiederholung  dieses 
Vorgangs  entstehe  demnach  in  auf  einander  folgenden 
kurzen  Zeitabschnitten  innner  eine  neue  ringförmige  Welle 
an  der  äufscra  Seite  der  äufsersten  Welle,  die  im  Nieder- 
sinken begriffen  scy,  und  durch  ihre  Vermehrung  breiteten 
sich  die  Wellen  auf  einen  grösseren  Raum  aus. 

$.  125. 

Man  erkennt  hieraus,    worinn  diese  Vorstellung  von 

dem  wirklichen  Vorgange  abweicht. 

l)  Nach  unsern  Beobachtungen  schreitet  ein  und  derselbe 
Wellenberg  gleichmäßig  über  dem  Niveau  der  Flüs- 
sigkeit erhaben  fort,  (also  ohne  abwechselnd  unter  das 
Niveau  su  sinken) ,  wobey  die  Flüssigkeit  des  Wellen- 
bergs sich  immer  erneuert ,  und  nicht  mit  der  Welle 
fortgeht  Ebendasselbe  gilt  von  Wellen thälern.  Nach 
dieser  Vorstellungsart  bleibt  jede  Welle  immer  an  dem 
Orte ,  an  dem  sie  ist. 

j)  Nach  unsern  Beobachtungen  schreiten  die  Wellenberge 
nnd  Wellenthaler  hintereinander  fort,  und  erhalten 
sich  dabey  in  ihrer  Form;  nach  dieser  Vorstellungsart 
▼erwandelt  sich  jeder  Wellenberg  niedersinkend  in  ein 
an  derselben  Stelle  befindliches  Wellcnthal,  jedes 
Wellenthal  steigend  in  einen  an  derselben  Stelle  befind- 
lichen Wellenberg,  so  dafs  die  Theile"  der  Wellen 
abwechselnd  die  Gestalt  der  Wellenberge  und  Wellen- 
thaler annehmen. 

3)  Der  Hauptpunct,  worinn  diese  Vorstellungsart  von 
dem  wirklichen  Vorgange  abweicht,  und  von  dem 
alles  Unpassende  in  derselben  abzuleiten  ist,  liegt  dar- 
um, dafs  in  der  Wirklichkeit  nicht  alle  Theile  eines 
Wellenberges  gleichzeitig  niederzusinken,  nicht  alle 
Theile  eines  Wellcnthales  gleichzeitig  zu  steigen  be- 
ginnen ;  sondern ,  dafs  dieses  Sinken  und  Steigen  suc- 
cessiv  geschieht ,  so  dafs  einige  Abschnitte  eines  Wel- 
lenberges im  Sinken  begriffen  sind,    während  andere 
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im  Steigen  sind,  und  umgekehrt  bry  den  Wellentä- 
lern, einige  im  Steigen  gefunden  werden,  während 
andere  sinken. 
Di«  2  Hälften  eines  Wellenberges  oder  Wcllcnthales 
befinden  sich  der  Erfahrung  gcmäfs  immer  in  einer  entge- 
gengesetzte it  Bewegung.  Während  die  vordere  Hälfte 
eine»  Wellenberg*  im  Steigen  begriffen  ist,  befindet  sich 
die  hintere  Hälfte  desselben  im  Sinken,  und  mit  ihm  sinkt 
auch  zugleich  die  vordere  Hälfte  des  mit  ilun  verbundenen 
Wellenthaies,  statt  die  hintere  Hälfte  dieses  Thaies  gleich- 
seitig im  Steigen  begriffen  ist.  Nach  der  Nf.wtonsiuien 
Anlicht  dagegen  sind  die  benachbarten  Wellenberge  und 
WellcntLäler  in  einer  eiitgogongnettatou  Bewegung,  hin- 
gegen alle  zu  einem  Wellenberge,  oder  za  einem  Wellen- 
thale  gehörende  Theile  in  einer  Bewegung  nach  derselben 
Richtung.  Wäre  diese  Annahme  richtig,  so  müfsten  die 
Grenzlinien  zwischen  Wellenbergen  und  Wellenthälcrn 
hfo  und  l  u/r  während  der  Wellenbewegung  ruhen. 
Die  Wellenbewegung  würde  nach  jener  Annahme  der  Be- 
wegung von  schwingenden  Scheiben  ähnlich  seyn ,  die  sich 
in  mehrere  uach  entgegengesetzten  Riehtungen  schwin- 
gende Abtheilungen  geschieden  haben ,  zwischen  welchen 
die  Knotenlinien  liegen,  die  selbst  unbewegt  bleiben,  so 
dafs  sich  nach  Cui.aoni's  berühmter  Erfindung  der  Sand, 
den  man  auf  die  Scheibe  streuet,  während  der  Schwingung 
auf  diesen  Linien  anhäuft 

Allein  bey  den  Wellen  bemerkt  man  nichts  der  Art. 
Leichte  Körper,  welche  auf  die  Linie  zwichen  einem  Wel- 
lenberge und  einem  Wellcnthale  geworfen  werden,  schwim- 
men nicht  unbewegt,  sondern  werden  von  den  unter  ihnen 
weggehenden  Wellen  bald  gehoben,  bald  unter  das  Niveau 
herunter  zu  steigen  genöthigt.  Wäre  jene  Vorstcllungsort 
richtig ,  so  würden  sich  die  Theile  einer  Flüssigkeit  ab- 
wechselnd in  2  entgegengesetzte  Lagen  begeben ,  wobey 
sich  die  Berge  in  Tliäler,  und  die  Thälcr  wieder  in  Berge 
verwandelten.  Zwischen  diesen  2  Hauptlagcn  müfstc  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  für  einen  Moment  eine  mittlere 
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Lage  erreichen,  wobcy  die  ganze  Oberfläche  eben  wäre, 
was  sehr  deutlich  in  die  Augen  fallen  müfstc ,  da  die  Wel- 
lenbewegung nicht  so  schnell  geschieht ,  dafs  eine  solche 
Erscheinung  sich  dem  Auge  entriehen  könnte. 

In  der  That  haben  wir  auch  entdeckt,  dafs  man  Flüs- 
sigkeiten in  diese  Art  von  Bewegung  versetzen  könne,  wie 
sie  Newton  bey '  der  Wellenbewegung  veraussetzt.  Aber 
das  ist  keine  Wellenbewegung,  sondern  eine  stellende 
Schwingung.  In  der  2^?  Abtheilung  findet  man  diese 
Art  von  Schwingung,  deren  die  Flüssigkeiten  fähig  sind, 
auseinandergesetzt.  Sie  verhält  sich  zur  Wellenbewegung, 
wie  die  stehende  Schwingung  der  Luft  in  einer  tönenden 
Orgelpfeife  zur  fortschreitenden  Schwingung  der  Luft  bey 
der  SchalUeitung. 
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Wenn  man  die  Resultate  der  durch' Rechnung  von  Hrn. 
Gebstnee  sehr  scharfsinnig  gefundenen  Theorie  der  Wellen 
mit  dem  vergleicht,  was  von  uns  über  die  Bewegung  der  ein- 
zelnen Flüssigkeitstheilchen,  und  die  hierdurch  entste- 
hende Wellenbewegung  aus  Erfahrung  mitgetheilt  worden 
ist,  so  wird  man  bemerken,  dafs  die  Resultate  dieser 
Theorie  der  Wahrheit  um  vieles  näher  stehen ,  als  das, 
was  man  vor  Gerstner  über  diesen  Gegenstand  gelehrt 
hatte.  Indessen  weichen  diese  Resultate  auch  in  mehreren 
Puncten  von  den  ab,  die  wir  durch  Versuche  gefunden  ha- 
lten. Es  sind  3  Sätze  in  der  Gerstnerscuen  Theorie, 
welche  am  meisten  Gelegenheit  geben,  durch  Versuche 
die  Richtigkeit  derselben  zu  prüfen. 

l)  Dafs  nach  ihr  sich  die  Flüssigkeitstheilchen  entweder 
in  wirklichen  Kreisen  bewegen  müfsen,  oder  in  ge- 
meinen oder  verkürzten  Cycloiden.  Nach  unsern 
Versuchen  ist  diese  Bahn ,  -auch  wenn  das  Theilchcn 
auf  denselben  Punct  zurückkehrt,  von  dem  es  aus- 
gegangen ist,  keine  kreisförmige,  da  dci4  horizontale 
Durchmesser  derselben  stets  gröfser  ist,  als  der  senk- 
rechte;   es  ist  aber  zu  bemerken,    dafs  sie  sich  dem 
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Kreise  desto  mi-br  nähert,  je  näher  *ie  der  Oberfläche 
sind,  dafs  daher  diese  Abweichung  der  Einwirkung 
de*  Boden*  zugeschrieben  werden  könne,  der  in 
dieser  Theorie  nnheriietsichtigt  geblieben  i*t  Die 
Abweichung  diese*  ersten  Satze*  Ton  der  Erfahrung 
hindert  eine  genaue  Prüfung  de*  »weiten  Satze*  durch 
Versuche. 

2)  Es  »ollen  nämlich  nach  Gninni  die  Durchmesser  der 
Kreisbahnen  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen, 
wenn  man  die  Tiefen  der  beobachteten  Fnncte  nnter 
der  Oberflache  in  einer  arithmetischen  Reihe  zunehmen 
Übt 

3)  Nach  Gehst  NT«  hängt  die  Kürze  der  Zeit,  in  der  ein 
Flüsaigkeitstheilchen  einmal  in  seiner  Schwingung» - 
bnin  umläuft,  nicht  von  der  Höhe  der  Welle  ab. 
Daher  hängt  nach  Gzrstkbb  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  ganze  Welle  fortrückt,  gar  nicht  Ton  der 
Höhe  der  Wellen,  sondern  nur  Ton  ihrer  Breite  ab, 
nnd  Terhält  sich  wie  die  Quadratwurzeln  ihrer  Breite, 
statt  die  Höhe  und  Breite  zugleich  nach  unsern  Ver- 
suchen die  Geschwindigkeit  einer  Welle  bestimmen. 

$■  127. 
Mit  unsern  Erfahrungen  über  die  Bewegung  der  ein- 
zelnen Flüssigkeitstheilchen ,  und  die  hierdurch  entste- 
hende Wellenbewegung  lafst  sich  nun  manches,  was  man 
an  den  Wellen  schon  äufeerlich  wahrnimmt,  zusammen- 
reimen. Körner,  die  auf  der  Oberfläche  eines  ruhigen 
Wassers  schwimmen ,  werden  nicht  von  einer  fortschrei- 
tenden Welle  fortgetragen,  sondern  bewegen  sich  in  der- 
selben Bahn,  in  der  sich  die  einzelnen  Fliissigkeitstheil- 
chen  bewegen,  und  befinden  sich,  wenn  die  Welle  Tor- 
bcygcgaiigcn  ist ,  wieder  an  dem  vorigen  Orte.  Während 
die  Welle  aber  vorbeygelit,  steigt  ein  sulcbcr  Körper  an 
dem  Vordci-tlicilc  der  Welle  in  die  Höbe  bis  zum  Gipfel 
derselben,  und  am  Hintertheile  derselben  wieder  herab, 
immer  auf  der  Oberfläche  derselben  sich  haltend. 
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$.  128* 

Wenn  man  die  tiefsten  Puncto  der  Wellen  als  Grenz- 
pnncte  derselben  ansieht,  so  kann  man  den  Satz  aufstellen, 
dafs  alle  Flüssigkeitstheilchen  des  Vordertheils  einer  Welle 
im  Steigen,  alle  Flüssigkeitstheilchen  des  Hintertheiles 
derselben  im  Niedersinken  begriffen  sind.  So  sind  an  der 
Welle  1 1 1 1 1  Fig.  28  die  Puncte  K,  L,  M,  N,  O,  P,  indem 
sie  sich  nach  K,  L,  M,  N,  O,  P,  bewegen,  im  Steigen, 
die  Theilcben  E,  F,  G,  H,  I,  dagegen ,  indem  sie  sieb  nach 
E,  F,  G,  IT,  I  bewegen ,  im  Sinken.  Nur  das  Theilcben 
so  lange  es  sich  im  höchsten  Puncte  der  Welle ,  oder  das 
Tlieilchen  so  lange  es  sich  im  tiefsten  Puncte  derselben  be- 
findet, hat  gar  keine  perpendikulare  Bewegung,  sondern  nur 
eine  horizontale.  Alle  andern  steigen  entweder  oder 
sinken.  Die  Theilcben  dagegen,  welche  sich  an  den 
Puncten  ihrer  Bahn  befinden ,  welche  von  der  Linie  YZ 
geschnitten  werden,  haben  in  diesem  Augenblicke  gar 
keine  horizontale  Bewegung,  sondern  eine  ganz  senk- 
rechte. Dieses  Sinken  und  Steigen  der  Theilcben  läfst  sich 
in  unserer  Wellenrinne  auf  eine  interessante  Weise  schon 
durch    die   Gestalt    der    Quecksilberwellen    erkennen. 

Das  Quecksilber  steht  bekanntlich  vermöge  «einer  Co« 
hasion  in  Glasbehältern  mit  convexer  Oberfläche ,  z.  B.  in 
beyden  Schenkeln  der  heberförmigen  Barometer.  Setzt 
man  dagegen  das  Quecksilber  in  einem  solchen  Barometer 
in  Schwankung,  so  steht  es  in  dem  einen  Schenkel  des- 
selben, so  lange  es  daselbst  sinkt,  mit  coneaver  Oberfläche, 
in  dem  andern,  so  lange  es  steigt,  mit  einer  viel  convexe- 
ren  Oberfläche,  als  es  im  Zustande  der  Ruhe  zu  stehen 
pflegt. 

In  unserer  Fig.  12  abgebildeten  Wellenrinne  sieht  man, 
wenn  man  ihren  engen  Zwischenraum  zwischen  den  2  lan- 
gen Glaswänden  mit  Quecksilber  füllt,  und  eine  grofse 
Welle  erregt,  dasselbe.  Am  Vorderthcile  der  erregten 
Welle  steht  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  der  Queere 
nach  beständig  außerordentlich  convex,  also  so  wie  in  dem 
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Schenkel  des  Heberbarometer« ,  in  welchem  es  im  Steigen 
ist;  am  Hintertheile  der  erregten  Welle,  steht  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  der  Qucere  nacli  bestandig  concav, 
also  so  wie  in  dem  Schenkel  des  Heber  bar  ometers ,  in  wel- 
chem es  im  Sinken  begriffen  ist 

§>   12$. 

Mit  unsern  Resultaten  über  die  Bewegung  der  einzelnen 
Flüssigkeitstheilchen ,  steht  auch  die  Erfahrung  in  einem 
guten  Einklänge^  dafs  eine  Welle,  die  aus  einem  Flüs- 
sigkeitsberge und  Flüssigkeitsthal e  besteht ,  eben  so  gut  so 
fortschreiten  kann,  dafs  das  Thal  der  vorderste  oder  vor- 
angehende Theil  der  fortschreitenden  Welle  ist,  als  so, 
dafs  der  Berg  vorangeht,  und  das  Thal  nachfolgt,  wie  wir 
das  bey  unsern  Versuchen  wahrgenommen  haben. 

Man  setze,  vor  dem  Tbale  Fig.  28  MNOPQRS, 
Welches  unterhalb  des  Niveau  YZ  sich  befindet,  sejr  die 
Flüssigkeit  eben ,  und  der  Berg  FGHIKLM  folge 
diesem  Thale  nach ,  ro  bewegen  sich  in  einem  nächsten 
Zeiträume  die  genannten  Püncte ,  wenn  Thal  und  Berg  in 
der  Richtung  der  Pfeile  fortschreiten ,  nach  S  R  Q  P  O  N 
M  L  K I H  G  F}  und  in  dem  darauf  folgenden  nach  s  r  q 
p  o  n  in  l  k  i  h  g  /.  Die  vordersten  Theile  der  Welle  be- 
wegen sich  demnach  bey  dem  Voranschreiten  des  Wellen- 
thalcs  nach  abwärts,  und  der  Richtung,  in  der  dasWellcn- 
thal  fortrückt,  entgegen.  Die  Theilchcn  der  vordem 
Ha'lfte  des  Wcllcnthales  sind  dabcy  im  Sinken,  die  der 
hintern  im  Steigen,  beyde  in  einer  Rückwärtsbewcgung 
begriffen.  Umgekehrt  bewegen  sich  die  Puncto  des  nach- 
folgenden Wellenbergs  so,  dafs  M,  L,  K,  steigen ,  I,  H,  G, 
F,  sinken,  also  so,  dafs  die  Thcilnhen  des  Vorderthcils 
im  Steigen,  die  Theilchcn  des  Ilintertlieils  des  Wellen- 
berges im  Sinken  begriffen  sind ;  das  Vordcrthcil  und  Hin- 
tertheil  dos  Wellenbergs  selbst  aber  eine  gemeinschaftliche 
Bewegung  nach  vorwärts  erhalten  hat. 

Man  kann  willkührlich  eine  Welle  erregen,  deren 
vorderster  Theil  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  vertieft 
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i 

(ein  Tlial)  ist,    oder   über  diesem  Nivean  erhaben    (ein 
|  Berg)  ist. 

Wenn  man  nämlich  in  einer   sehr  tiefen  Wellenrinne 
wie  sie  Fig.  13  abgebildet  ist,  nachdem  man  sie  mit  Flüs- 
sigkeit gefallt  hat,    dadurch  eine  Welle  erregt,    dafs  man 
an  dem  einen  Ende  des  Instruments  eine  weite  Glasröhre 
senkrecht  in  das  Wasser  der  Rinne  eintaucht,  und  durch 
jiilötzlichea  Saugen  mit  dem  Munde  an  der  oberen  Oeffaung 
der  eingetauchten  Glasröhre   die  Flüssigkeit   in   die  Glas- 
rohre plötzlich  in  die  Höhe  zn  steigen  nöthigt,    ohne  dafs 
die  so  gehobene  Flüssigkeit  wieder  zurücksinken  kann ,   so 
entsteht  eine  Welle,     deren    vorausgehender   Theil    ein 
unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  vertieftes  Thal  ist,    das 
auch  gleichmäfsig  vertieft  bleibend  bis   zum   entgegenge- 
setzten Ende  der  Rinne  fortrückt.     Beobachtet  man  durch 
die  Glaswände    der   Wellenrinne    hindurch,    in   welcher 
Richtung  das  Wasser,    wenn  die  Welle  an  irgend  einem 
entfernten  Puncte  der  Rinne  ankommt,  zuerst  sich  zu  be- 
wegen anfangt,    so  sieht  man,     dafs   die  Bewegung  der 
darin n  schwebenden  Theilchen  zuerst  nach  abwärt*,    und 
der  Richtung,  in  der  die  Welle  vorwärts   geht,    entgegen 
geschieht. 

Wenn  man  dagegen  in  demselben  Instrumente,  an  der- 
selben Stelle  eine  Welle  dadurch  erregt,  dafs  man  eine 
Wassersäule,  die  man  in  der  eingesetzten  Glasröhre  in 
die  Höhe  gehoben  hatte,  wenn  sich  die  ganze  Flüssigkeit 
beruhigt  hat,  plötzlich  niedersinken  läfst,  so  entsteht 
eine  Welle,  deren / vorangehender  Theil  ein'  über  dem 
Niveau  erhabener  Flüssigkeitsberg  ist,  und  dem  ein  klei- 
neres Thal  vielmehr  nachfolgt. 

Betrachtet  man  nun  durch  die  Glaswände  an  einer 
entfernten  Stelle  der  Rinne ,  wenn  die  Welle  ankommt, 
die  Richtung,  in  der  sich  die  im  Innern  der  Flüssigkeit 
ruhig  schwebenden  Theilchen  zuerst  zu  bewegen  anfangen, 
*o  nimmt  man  die  umgekehrte  Erscheinung  wahr.  Diese 
Theilchen  bewegen  sich  nämlich  zuerst  nach  aufwärts,  und 
u*  der  Richtung  ,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet. 

L   2 
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Die  Bahn  selbst,  in  der  sich  die  Tbeilchen  im  Innern 
der  Flüssigkeit  bewegen ,  ist  dieselbe ,  es  mag  ein  Berg 
oder  ein  Thal  der  vordere  TheiJ.  einer  fortschreitenden 
Welle  seyn,  aber  der  Pnnct  in  dieser  Bahn,  von  welchem 
die  Bewegung  anfängt,  ist  in  jenen  2  Fällen  ein  anderer« 

$.   130. 

Es  wird  daher  auch  folgende  Erscheinimg  vollkommen 
erklärlich  seyn. 

Wenn  man  auf  einer  schwach  vertieften  länglichen 
Fläche  Quecksilber  ausgießt,  so  dafs  es  frey,  und  ohne 
an  die  Ränder  eines  GcfäTses  anzustoßen,  da  Hegt,  und 
man  in  dieser  Quecksilbermasse  dadurch  Wellen  erregt, 
dafs  man  in  seiner  Mitte  einen  Körper  eintaucht,  so 
bemerkt  man,  dafs  in  dem  Augenblicke,  wo  die  erste 
Welle  bis  zum  Bande  der  Quecksilbermasse  kommt, 
dieser  Rand  weiter  hinaus  gedrückt  wird ,  und  folglich  die 
ganze  Quecksilbermasse  in  dem  Momente,  wo  die  Welle 
«n  dem  Rande  derselben  anlangt,  auf  einen  größeren 
Raum  plötzlich  ausgedehnt  wird,  sich  aber  hierauf  augen- 
blicklich wieder  zurückzieht. 

Erregt  man  dagegen  in  der  Mitte  der  Quecksilber- 
massc  dadurch  eine  Welle,  dafs  man  einen  vorher  einge- 
tauchten Körper  plötzlich  hinwegnimmt ,  so  ist  die  erste 
Bewegung ,  die  die  so  erregte  Welle  verursacht ,  wenn  sie 
am  Rande  der  Quccksilbcmiasse  ankommt ,  die ,  dafs  sich 
der  Rand  der  Quecksilbermasse  zurückzieht,  und  folglich 
die  ganze  Qnecksilbcrmassc  im  Momente ,  in  welchem  die 
Welle  anlangt,  sich  auf  einen  kleineren  Raum  zusammen- 
zieht, sich  aber  sogleich  wieder  ausdehnt. 

$.   131. 

• 

Auch1  der  merkwürdige  Einflufs  der  Nähe  des  Bodens 
auf  die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  der  Wellen, 
und  auf  ihre  Gestalt  stimmt  mit  dem  zusammen ,  was  wir 
über  die  Bewegung  der  einzelnen  Flüssigkcitstheilchcn 
vorgetragen    haben,    so   wie  auch  die   Erscheinung,  dafs 
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grobe   Mccreswellen    den   Grund  des  Meere«  aufrühren 
können ,   wie  $.43   erwähnt  worden  ist.      Die  Welle  iit 
nicht  als  eine  Bewegung  der  Oberfläche  des  Wassers ,    son- 
dern als  das  Resultat,  einer  in  grofse  Tiefen  einer  Flüssig- 
keit herabreichenden  fortgepflanzten  Bewegung  der  ganzen 
Wassermasse  anzusehen ,    so   dafs  nur   der  kleine   Gipfel 
dieser  grofsen  bewegten  Wassermasse    an  der  Oberfläche 
des  Wassers  sichtbar  wird ,  und  die   sichtbare  Welle  dai> 
stellt    Sieht  man  daher  die  ganze  bewegte  Wassermasse  als 
zur  Welle  gehörig  an ,  so  kann  man  nach  unsern  Versuchen 
vermuthen,     dafs    die    Mecrcswellen    mit  grofser  Wahr- 
scheinlichkeit bis   auf  den  Grund  reichen. 

Endlich  erklärt  sich   durch  die  gegebene  Darstellung 
die  von  uns  zuerst  bemerkte  höchst  auffallende  Erscheinung, 
dafs,    wenn    eine   einzelne  Welle   durch   eine  Flüssigkeit 
fortrückt,    sie,    wenn   sie   um   so  viel,    als   ihre  Breite 
beträgt,  fortgeschritten  ist,  hinter   sich  an  der  Stelle,    die 
sie  verlassen  hat,    eine  Welle  von  derselben  Breite   und 
von  etwas  geringerer  Höhe  erregt,    welche  nach  derselben 
Richtung  fortschreitet,  als  die  Welle,  hinter  der  sie  ent- 
standen ist,    und  welche,  wenn  sie  auch  um  so  viel  als 
ihre  Breite  beträgt,  fortgerückt  ist>   ebenfalls  eine  gleich 
breite  Welle  an  dem  Orte,  den  sie  verlassen  hat,,  aber  von 
noch  geringerer  Höhe  verursacht,    und  dafs    so  nach  und 
nach   eine  grofse  Menge  Wellen  durch   die  Rückwirkung 
einer    einzigen  Welle    entstehen    könne.        Siehe   $.  82. 
Siebt  man  nämlich  die  kreisförmigen  Bahnen,  in  den  dio 
einzelnen  Flüssigkcitstheilchcn  sich  bewegen  während   eine 
Welle  fortrückt,  als  eine  der  Natur  der  gedrückten  Flüs- 
«igkeit   allein  angemessene  Bewegung    an,     und  bedenkt, 
dafs  die  im  Hintertheile  einer  Welle  befindlichen  nieder- 
sinkenden Flüssigkeitstheilchen   nach    dem   Beharrungsge- 
setze ihre  Bewegung  fortsetzen ,   und  in  dieser  Bewegung 
durch  den  Druck,  den  die  vorausgehende  Welle  rückwärts 
auf  sie  ausübt,  noch  mehr  beschleunigt  werden,  so  folgt 
die  ganze  erzählte  Erscheinung  von  selbst        Die  Flüs- 
sigkeitstheilchen  Fig.  29  A,  B,  C,D,  bleiben,      nachdem 
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sie  iluc!  Cirkelbalm  durchlaufen  haben,  nicht  ruhig, 
sondern  bewegen  sieh  nach  dem  BeliaiTurigsgesotse,  und 
durch  den  Druck  von  E,  F,  G,  H  nach  rückwärts  bcschleu- 
m'gt,  nach  A,  B,  C,  D,  und  a,  b,  c,  d,  und  so  weiter. 

Es  ist  aber  unsere  ganze  Erklärung  nichts  als  der  Aus- 
druck unserer  Erfahrungen  in  Worten.  Denn  die  Er- 
fahrung lehrt,  dafs  ein  und  dasst-lhe  l'Iii.ssigkeitstlieilchen, 
in  desseiiNäiic  eine  einzige  Welle  erregt  worden  ist,  wenn 
diu  Flüssigkeit  hinlänglich  tief  ist,  nicht  blofs  ein 
einzigen  mal ,  sondern  mehrmals  wiederholt  im  Kreise 
sich  herum  bewegt. 

Warum  aber  grofsc  Wellen,  die  in  sehr  seichter  Flüs- 
sigkeit erregt  werden,  die  Eigenschaft  neue  Wellen  hinter 
«ich  zu  erregen  verlieren,  sieht  man  sehr  deutlich  ein, 
wenn  mau  den  störenden  Einfliil's-des  Bodens  auf  die  Be- 
wegung der  FlüssigLcitsthcilchen  in  Kreisbahnen  erwägt, 
die  man  sichtbar  wahrnimmt,  indem  die  Krcisbahiiea 
desto  mehr  in  Bahnen ,  die  einer  geraden  horizontalen  Linie 
ähnlich  sind,  verwandelt  werden,  je  naher  die  bewegten 
Flussigkettitheilcb.cn  dem  Boden  des  Gefäfses  sind. 

Natürlich  mufs,  wenn  die  Theilehcn  sich  nicht  unge- 
hindert in  ihren  Bahnen  bewegen  können,  auch  die  Wie- 
derholung ihrer  Bewegung  gestört  werden,  der  ausserdem 
durch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  tun  Buden  noch  ein  Uin- 
dernifs  entgegengesetzt  wird. 


Abschnitt  VI. 

lieber    diu   Geschwindigkeit,     mit   welcher    sich    die 
Wellen  fortbewegen. 

5-   132. 
Die   Geschwindigkeit    der  Wellen     hängt    von    einer 
großen  Menge  von  Umständen  ab,  die  dieselbe  tlieils  ver- 
größern ,   theils  vermindern. 
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Es  ist  an  sich  klar ,  dafs  man ,  wenn  man  irgend  etwas 
genügendes  über  diese  Umstände  durch  Versuche  erfor- 
schen will ,  unter  Bedingungen  experiinentiren  müfse, 

a)  wo  man  alle  Einflufs  habenden  Umstände  kennt ,  und 
nach  Gefallen  abändern  und  entfernen  kann ; 

b)  wo  man  daher  unter  den  einfachsten  Yerhältnifsen 
den  Einflufs ,  den  jeder  Umstand  unabhängig  von  den 
übrigen  äufsert,  schätzen  lernen  kann. 

Hierzu  eignen  sich  daher  die  Wellen,  die  unter  dem 
Einflufse  des  Windes  auf  dem  Meere ,  oder  auf  andern 
Wasserflächen  entstehen  und  vergröfsert  werden,  gar  nicht. 
Man  kennt  die  Kraft  des  Windes ,  die  übrigens  sehr  un- 
gleich wirkt,  nicht;  die  Tiefe  der  Flüssigkeit  ist  wegen 
dea  unebnen  Bodens  verschieden j  und  man  hat  kein  Mittel, 
genaue  Messungen  der  Länge ,  Breite  und  der  Bewegung 
der  Wellen  anzustellen« 

Die  Messungen  der  Geschwindigkeit  von  Meereswellen, 
die  wir  oben  $.46  angeführt  haben ;  können  uns  dem- 
nach bey  dieser  Untersuchung  zu  gar  nichts  nützen ,  und 
sie  sind  für  uns  nur  in  so  fern  interessant,  als  sie  uns  den 
Grad  der  wirklichen  Geschwindigkeit  erkennen  lassen,  den 
die  Wellen  unter  so  mächtigen  %  wiewohl  unbestimmbaren 
Umständen  erlangen. 

Wir  wollen  hier  zuerst  die  Umstände,  von  den  die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  abhängt,  aufzählen,  und 
dann ,  wie  wir  den  Einflufs  jedes  dieser  Umstände  kennen 
zu  lernen  versucht  haben,  erzählen. 

$.   133. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  Jiängt  von  ihrer  Hohe 
und  Breite  ab ,  oder ,  was  dasselbe  ist ,  von  ihrer  Breite, 
und  von  der  Schnelligkeit ,  mit  welcher  die  Fliissigkeits- 
theilclien  der  TVellen  ihre  Schwingungsbahnen  durchlaufest, 
denn  diese  Schnelligkeit  ist  selbst  von  der  Höhe  der  IVelUn 
abhängig. 

Da  nun  die  Höhe  und  Breite  der  Wellen ,  oder  ihre 
Grö&e  desto  beträchtlicher  ist,  je  gröfser  die  Wellen  ertte^ 


gende  Kraft,  so  hingt  die  Geschwindigkeit  der  Wellen, 
unter  übrigens  gleichen  Umständen,  von  der  Masse  nnd 
der  Geschwindigkeit  des  Körpers  ab,  dessen  Stoß  Wellen 
«regt 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  wird,  selbst  unab- 
hängig von  der  Reibung  vermindert  durch  den  störenden 
Jünfloß,  den  die  Nähe  des  Bodens  auf  die  Wellenbewe- 
gung ausübt.  Geringe  Tiefe  vermindert  daher,  grolse 
Tiefe  der  Flüssigkeit  vermehrt,  unter  übrigens  gleichen 
Umständen,  die  Geschwindigkeit  der  Wellen.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  wird  vermindert  durch  die  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  un  den  Wänden  des  Gefäßes,  in  dem 
•ich  die  Flüssigkeit  befindet,  die  daher  desto  größer  ist, 
je  geringer  die  Menge  der  Flüssigkeit,  und  je  gröiser  die 
Adhäsion  derselben  an  den  Wänden  des  Gefäßes  ist;  ferner 
durch  den  Widerstand  der  Luft,  der  verhältnifsmäfsig 
desto  größer  ist,  je  speeifisch  leichter  die  Flüssigkeit. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  wird  vermindert, 
wenn  sie  während  ihres  Fortschreitens  an  Länge  zunehmen, 
wird  vergrößert,  wenn  sie  während  ihres  Fortschreitens 
an  Länge  abnehmen,  weil  ihre  Höhe  im  erstcren  Falle 
ah ,  im  zwevten  Falle  zmnnunt 

$.  134. 
Die  Wellen,  wenn  sie  sich  uneingeschränkt  bewegen, 
dehnen  sich  nämlich  entweder  im  Fortschreiten  auf  einen 
immer  gröberen  Kaum  aus,  und  nehmen  dabey  an  Länge 
zu,  wie  z.  B.  die  Kreiswellcn,  die  auf  einem  Teiche  ent- 
stehen, in  den  man  einen  Stein  geworfen  hat;  oder  sie 
sieben  sich  durch  ihr  Fortschreiten  auf  einen  kleineren 
Raum  zusammen,  und  nehmen  dabcy  an  Länge  ab,  wie 
die  Cirkelwcllen ,  die  vom  Hände  einer  runden  mit  Flüs- 
sigkeit gelullten  Schüssel  ausgehen,  wenn  man  die  Schüssel 
Erschüttert,  die  zuletzt  im  Mittel  pmicte  der  Schüssel 
selbst  in    einen  Funct  zusammenlaufen. 

Nun  aber  nimmt  eine  Welle,  während  sie  sich  aus- 
breitet, und  an  Lange  zunimmt,   an  Höhe,  wie  wir  später 
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beweisen  wollen ,  bedeutend  ab ,  und  deswegen  vermindert 
sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeitstheilchen 
ihre  Bahnen  durchlaufen.  Wegen  des  langsamem  Umlaufs 
der  Flüssigkeitstheilchen  in  ihren  Bahnen  schreiten .  die 
Wellen  selbst  langsamer  fort,  ohne  durch  die  zunehmende 
Länge  an  Geschwindigkeit  zu  gewinnen.  Schon  aus  diesem 
Grunde  behalten  Wellen ,  die  sich  frey  ausbreiten,  nicht 
dieselbe  Geschwindigkeit  Die  Abnahme  der  Geschwin- 
digkeit der  Wellen,  welche  von  Vergrößerung  ihrer 
Lange  herrührt,  mufsten  wir  daher  bey  unsern  Versuchen, 
weil  wir  kein  Büttel  sie  zu  schätzen  hatten,  ganz  zu  ver- 
hindern, und  dadurch  den  Wellen  eine  constante  Ge- 
schwindigkeit zu  verschaffen  suchen. 

Zu  diesem  Zwecke  mufs  man  Wellen  unter  Umstanden, 
wo  sich  ihre  Länge  nicht  vergrößern  uud  verkleinern 
kann,  erregen. 

$.   135. 

Daher  haben  wir  uns  bey  der  Messung  der  Geschwin- 
digkeit der  Wellen  am  häufigsten  des  Fig.  1 2  abgebildeten 
Instrumentes  bedient,  dessen  Beschreibung  man  $.91 
nachsehe. 

Der  schmale,  zwischen  den  Glasscheiben  eingeschlos- 
sene, 6,7  Linien  im  Lichten  breite,  5  Fufs  4  Zoll  3  Linien 
im  Lichten  lange,  und  8  Zoll  hohe  Raum,  wurde  mit 
Wasser,  Branntwein,  Quecksilber  etc.  gefüllt,  wobey  die 
gegenüberstehenden  Glasscheiben,  um  ihre  Bewegung  zu 
verhindern,  durch  eine  Menge  starker  hölzerner  Gabeln 
oder  Klammern  verbunden  und  zusammengehalten  wurden. 

Um  nun  in  der  die  Wellenrinne  erfüllenden  Flüssig- 
keit durch  eine  bekannte  Kraft  Wellen  zu  erregen ,  brach- 
ten wir  dicht  an  dem  Holze ,  das  das  eine  Ende  der  Wel- 
Icnrinne  schliefst,  senkrecht  eine  Glasröhre  ein,  die  ent- 
weder selbst  einen  Durchmesser  hatte,  der  dem  lichten 
Queerdurchmesser  der  Rinne  gleichkam,  oder  dadureb, 
dafs  sie  in  eine  Holzleiste  gefafst  wurde,  den  Raum  der 
Wellenrinne   gerade   ausfüllte.       Diese  Glasröhre  wurde 
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mmm  sobefeatigt.  dal*  ihre  watbere  Odfinmg  1  Linie  unter 
de»  Siremu  der  Flnaaigjkrit  in  der  Rinne  befiadffidi  war; 
dmnu  e#  ut  tebr  nddug  hierin  eine  bestimmte  Regel  fest 
xu  halten ,  weil  <Lu  tiefere  oder  weniger  tiefe  Eintauchen 
diäter  Mähre  in  die  die  Rinne  erfüllende  Findigkeit  aller- 
ding«  einen  Einüuü  auf  die  Gertalt  und  Grobe  der  erreg- 
ten Welle  hat 

Dur'h  Haugen  an  der  oberen  Oeflhnng  der  Glasröhre 
wurdit  «im  ein'J'heil  der  in  der  Rinne  befindlichen  FliiAsig- 
lidt  liU  %\t  ctlnem  he«timmtcn  Puncte,  der  dnreh  eine  an 
ilw  (llwtthrv  angebrachte  Einthcilung  erkannt  werden 
Itoniiffl,  in  clor  H (Jhrc  in  die  Höhe  gehoben,  nnd  wenn 
#1  Ja«  riiiftftlgki'H  d«r  Hiune  vollkommen  ruhig  war,  durch 
|ilüttf|jrli<i  üiuTuilug  dei  Mundes  mit  dem  wir  die  Flüssigkeit 
lintli  In  «Irr  lluhru  erhalten  hatten  auf  ein  gegebenes 
Zi'Ii'Ih'I»  lullen  ge  Immen.  Um  die  Zeit  genau  xu  mcfsen, 
die  diu  Weih»  hi'fluolifo,  um  sich  bis  zu  dem  entgegenge- 
mtlHliiu  KihIh  der  llluno  foi'txubcwcgcn,  bedienten  wir  uns 
vliwv  «««lir  ni«li(liioii  9  uns  vom  Hrn.  Prof.  Scitweiooer  ge~ 
fHlllgnl  gi»lli»lMM»en  Tertienuhr.  Diese  Uhr  ist  so  einge- 
iltdilH  \  d«(*  »it>  dmeh  einen  leisen  Druck  augenblicklich  in 
(Jung  VoimimI,  niitl  ihr  AI) laufen  augenblicklich  endigt, 
wenn  der  eiuwii'keudo  Druck  aufhört 

Der  eine  von  ihm  konnte  auf  diese  Weise  die  Oeflnung 
de«  Munden,  In  dciuaelheii  Zeitmomente  hervorbringen, 
in  welchem  der  andere  die  Tertienuhr  durch  einen  Druck 
in  Bewegung  Nctito,  In  demselben  Zeihnomcntc  aber,  in 
welchem  die  durch  die  (Slasw^ude  der  Rinne  sichtbare 
Welle  mit  t/tnm  (HpJVt  *)  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Wellenrinne  erreichte,  wurde  der  Fortgang  der  Uhr  so- 
gleich wieder  gehemmt,  und  so  «eigte  nun  die  Uhr  die 
Zeit  an .  welche  die  Wolle  au  ihrer  Bewegung  dnreh  die 
Rinne  bedurft  hatte.     Da  nun  aus  vielen  gelungenen  Vcr- 

*)  Der  Fufs  der  Well«  kommt,  weil  dir  Wellen  sehr  schnell  sehr  breit 
werden,  viel  früher  am  andern  Knde  der  Rinne  an,  als  ihr  Gipfel, 
wie  man  sich  durch  die  Beobachtung  der  Schwingung  der  Flü*»ig- 
keiuthedchen  mit  einem  Mikroskop«  «Uneogea  kann. 
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suchen  das  Mittel  ausgezogen  wnrde ,  so  licfs  diese  Methode 
eine  große  Feinheit  und  Sicherheit  der  Beobachtungen  zu. 

§.   136. 

'  Die  Geschwindigkeit  der  Wetten,  die  durch  dos  Nie- 
dereinken einer  gleich  gro/sen  und  gleich  hohen  Flüssigkeite- 
säule  erregt  werden,  vermindert  eich  mit  der  Verminderung 
der  Tüefe  der  Flüssigkeit,  welche  i»  der  Rinne  enthalten  ist, 
und  in  der  die  Wellen  erregt  werden  und  fortschreiten. 

Wird  die  Tiefe  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Wetten 
erregt  werden,  so  vermindert,  dafs  sie  nach  und  nach 
6,  5 ,  4,  3,  2,  1  Zoll  tief  wird,  so  wird  keineswegs  auch 
die  Geschwindigkeit  der  durch  eine  bestimmte  Kraft  erreg- 
ten Wetten  in  denselben  FerliäUnifsen  dieser  Zahlen  vermin- 
dert ,  sondern  (soweit  unsere  Versuclie  gehen)  in  weit  gerin- 
geren Perhältnifsen. 

Diese  Verminderung  der  Geschwindigkeit  der  Wellen 
durch  die  Verminderung  der  Tiefe  der  Flüssigkeit,  durch 
die  die  Wellen  fortschreiten ,  hängt  eines  Theils  davon  ah, 
dafs  die  gröfsere  Nähe  des  Bodens  des  mit  Flüssigkeit  ge- 
rollten Gefafses  die  Schwingungshahnen  der  Flüssigkeitsth eil- 
chen abändert  (S.  J.  105),  weil  der  Boden  nicht  gestattet, 
dafs  sich  die  in  seiner  Nahe  befindlichen  Flüssigkeitstheilchen 
in  elliptischen  Bahnen  bewegen  können ,  theils  davon ,  dafs 
die  Reibung  und  andere  Umstände  hierbey  einen  Einflufs 
äufsern.  Im  Grofsen  bestätigt  sich  der  Einflufs  der  Tiefe 
auf  die  Geschwindigkeit  und  Gestalt  der  Wellen  auch  auf 
dem  Meere.     (§.  42)* 

$.  137. 

Folgende  Tabelle  liefert  für  die  in  §.  136  vorge- 
tragenen zwey  Sätze  beweisende  Versuche,  welche  mit 
Wasser  angestellt  wurden.  Diese  2  Sätze  sind  jedoch  von 
uns  auch  durch  Versuche  mit  Branntwein ,  mit  einer  gesät- 
tigten Auflösung  von  Kochsalz  und  mit  Quecksilber  bewährt 
gefunden  worden,  worüber  bey  anderer  Gelegenheit  Ta- 
bellen mitgetheilt  werden  sollen. 
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Sricbtigkeit  rennindert  <L  Geschwindigkeit  d.  W.  17$ 

Aehnliche  Resultate  erhielten  wir  bey  einer  2^  Reute 
von  Versuchen  mit  Wasser,  die  §.138  ausführlich  mitge- 
tlieilt  ist,  und  von  welcher  wir  die  Resultate  hierher 
setzen.  Diese  Versuche  wurden  aber  so  angestellt,  da& 
die  Röhre,  in  welcher  wir  Wasser  niederfallen  üefsen,  so 
weit  war,  dafs  sie  gerade  in  die  Rinne  einpafstc,  nämlich. 
5,7  Linien  im  Lichten,  und  dafs  sie  12  Zoll  hoch  gefüllt 
wurde ,  so  dafs  also  die  Wassermasse ,  welche  die  Wellen 
erregte,  gröfser  war,  als  bey  den  früheren  Versuchen« 

T  a  b  e  1  1  e     X. 

über    die  Abnahme   der  Geschwindigkeit    der  Wetten  bey 
abnehmender  Tiefe  des  Wassers   in    der    kleinen   Wellen- 
rinne» 

Tiefe  des  Wassers  in  der  kleine-  I      Geschwindigkeit  der  Welle  in 


ren  Wellenrinne, 

1  Zoll. 

2  — 

3  — 

4  — 
6  — 
8  — 


l  Secunde. 

2  2   Zoll  -  Linien. 

28    —  2      — 

30    —  4      — 

37    —  5      — 

50    —     -      — 


In  unserer  gröfseren,  Fig.  1 3  abgebildeten,  J.  9  i  be- 
schriebenen Wclleiirinnc ,  deren  Queerdurchmcsser  genau 
noch  einmal  so  grofs  war  als  der  der  kleinen  Wcllenrinne, 
hatten  die  Wellen ,  die  durch  eine  niederfallende  Wasser- 
säule von  5,7  Linien  Durchmesser  und  9  Zoll  Höhe  bey 
einer  Tiefe  des  Wassers  von  23  Zollen  erregt  wurden, 
eine  Geschwindigkeit  von  63  Zoll  7  Linien. 

$.   138. 

In  Flüssigkeiten  von  einem  grSfseren  speeifischen  Ge- 
wichte scheinen  gleich  grofse  Wellen ,  wegen  des  unmittel- 
baren Einflufses  des  specifisclien  Gewic/ites,  bey  übrigens 
gleichen  Umständen  ,  weder  schneller  noch  langsamer  fort- 
zuschreiten, und  das  speeißsche  Gewicht  der  Flüssigkeiten 
scheint  daher  keinen  Einflufs  weder  zur  Beschleunigung 
noch  zur  Verlangsamung  der  Welten  zu  äufsern. 


ta  specii.  Gewicht  d.  Flüssigkeiten  ändert 

i  diesen  Satz  zu  beweisen,  ist  es  nöthig,    ein  Mittel 

iden,    wodurch  man  in  Flüssigkeiten  von  versehiede- 

■  speci  fischen  Gewichten    gleich  groftt    11  'eilen    erregen 

Diesen  Zweck  erfüllt  einigertnar*e)t    die    von   uns 

Methode,  die  Wellen  durch  niedersinkende  Flüs- 

ulen  von  bestimmter  Höhe  und   von  einem    bc- 

hii  Durchmesser    zu    erregen,    vorausgesetzt,     dafs 

.  _.  eine  8  Zoll  hohe  Quecksilbersäule  in  Quecksilber  eine 

eben  so  grofse  Welle  erregt,    als  eine    8   Zoll    hohe    und 

gleich    dicke  Wasser-      oder    Branntwcinsäule     in  Wasser 

oder  Branntwein,    bey  derselben  Tiefe    der  Flüssigkeiten 

io  der  Wellenrinne. 

ASein  diese  Methode  erfüllt  ihren  Zweck  nur  dann, 
\  wann  in  hinlänglich  tiefer  Flüssigkeit  experimentirt  wird. 
Wenn  liniere  Wellenrinne  nur  1  bis  4  Zoll  mit  Flüssigkeit 
angefüllt  ist,  so  zeigen  Quecksilber-,  Kochsalzwasser-, 
Wasser-  und  Branntweinwell cn  allerdings  Verschieden- 
heiten in  ihrer  Geschwindigkeit,  die  hauptsächlich  von  einem 
Einflufse  des  Bodens  auf  die  Flüssigkeiten  abzuhängen 
scheinen.  Schade,  dafs  man  Wasser-  nnd  Quecksilber- 
wellen unter  einander  nicht  bey  einer  Tiefe  von  6  bis  8 
Zollen  vergleichen  kann,  weil  das  Quecksilber  sich  bey 
einer  solchen  Druckhöhe  nicht  in  der  Welle nrinne  zurück- 
halten läfst.  Indessen  beweisen  gesättigtes  Kochsalzwasser, 
Wasser  und  Branntwein  unsern  Satz  schon  hinreichend, 
wie  folgende  Tabelle  ausweist. 
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Tabelle     XL 

über  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  in  Koclisalzwasser, 
Wasser  und  Branntwein,  wenn  die  Wellen  durch  eine  1 2  Zoll 
hohe,     5,7   &>nien   im  Durchmesser  habende  niederfallende 

Flüssig keitssäule  erregt  werden. 


Zeit,  in  der  die  Welle 
den  5  Fufs  4  Zoll  5 
Linien  langen  Raum 
der  kleineren  Wellen- 
rinne durchlief  bey  6 
Zoll  Tiefe* 


Wellen  inKoch-|    Wellen   in 
Salzwasser.  Wasser. 


Mittel 


Zeit ,  in  der  die  Welle 
den  5  Fufs  4  Zoll  3 
Linien  langen  Raum 
der  kleinen  Wellen- 
rione  durchlief  bey  S 
Zoll  Tiefe. 


Mittel 


Ge&cliwindigkeit  der 
Wfllc   in    l  Secuudc 
bey  6  Zoll  Tiefe. 

Geschwindigkeit  der 
Welle  in    l  Secuode 
bey  8  Zoll  Tiefe. 


See.  55  Ten. 

—  3i   — 

—  3o   — 

—  3o  — 

—  34  — 

—  36  — 

—  ?6  — 

—  36  — 

—  33  — 

—  35  ^ 

—  32    — . 


See.   35  Tert» 


See,  ai  Tert. 

—  ig   - 

22    *- 

—  16  - 

—  i7  - 
__  22  — 

—  18  — 

—  22  — 

—  i4  — 


See.   34  Ten. 

—  38  — 

—  36   — 

—  36  — 

—  34  — 

—  3o   — 


1  See.  54  Tert. 


1  See.  ig  Tert. 
3  Fuß    5  Zoll. 


4  Fufs     g  Lin. 


See.    16  Tert. 

—  20   — 

—  \i   ' — 

—  16   — 
• —     20   -— 

—  20   — 
i5   — 


1    — 


Wellen  in 
Branntwein« 

See.    7  Tert. 

—  4i  — 

—  32  — 

—  3o  — 

—  38  — 

—  32  — 

—  36  — 

—  3a  — 


1  See.    17  Tert, 


3  Fufs    5  Zoll- 


4  Fufs    2  Zoll. 


1  See.  34  Tert. 

See.  22  Tert. 

—  i4   — 

—  18  — 

—  18  — 

—  i4   — 

—  16  — 

—  22  — 

—  18   — 

—  18  — 


1  See.   17  Tert. 


3  Fufs   5  ZoU. 


4  Fufs    2  Zoll- 


Der  Grund,  warum  die  Nähe  des  Bodens  die  Wellen 
tay  verschiedenen  Tlüssigkcitcn  in  ungleichem  Grade  ver- 
langsamt, liegt  wie  es  scheint,  vorzüglich  in  2  Umständen. 

Erstlich  hat  wohl  die  verschiedene  Elasticitat  der 
Flüssigkeiten  einen  hier  zu  berücksichtigenden  Einflufs. 
Pf  äff,  Perkins  und  Ojirstedt  haben  neuerlich  durch  ent- 
scheidende Versuche  die  Elasticitat  des  Wassers  bestätigt. 


i  od.  2  Z.  Tiofo  sind  Qnecks.  W.  langsamer. 

■r  bedenkt  man,  wie  Weit  ein  dünner  Quecksilber  ström, 
r  auf  Holz  auflallt ,  zurückspringt ,  verglichen  mit 
einem  Wasserstrome,  so  wird  man  geneigt  die Elasticität  in 
beyden  Flüssigkeiten  als  sehr  ungleich  anzunehmen.  Ist 
nun  die  Flüssigkeit,  in  der  man  Wellen  erregt,  nicht 
sehr  tief,  so  fallt  die  niedersinkende  Flüssigkcitssaulc, 
durch  die  man  die  Weile  erregt,  auf  den  Boden  auf,  und 
springt  von  demselben  mit  einer  Kraft,  die  nach  Verhält- 
niTs  der  Elasticität  der  Flüssigkeit  verschieden  ist,  wieder 
zurück.  Dieses  Zurückspringen  nnifs  auf  die  Erregung 
der  Wellen  einen 'Einflufs  haben,  der  sich  vor  der  lland 
noch  nicht  bestimmen  läfst,  und  so  kann  die  Grofse  der 
Wellen,  die  durch  gleiehgrofse  FKissigkcitsthc  liehen  in 
verschiedenen  Flüssigkeiten  erregt  werden,   ungleich  seyn. 

Zwcytens  aber,  gesetzt  die  Kraft,  die  die  Wellen  in 
verschiedenen  Flüssigkeiten  erregte,  wäre  gleich,  so  kann 
die  Geschwindigkeit  der  dadurch  erregten  Wellen  den- 
noch verschieden  seyn,  weil  dem  Fortgange  der  Wellen 
ein  ITindcriiifs  durch  das  Haften  der  Flüssigkeiten  an  dem 
Boden  und  an  den  Wänden  des  Gefafses,  in  das  die  Flüs- 
sigkeiten gebracht  werden ,  entgegensteht ;  dieses  Hhider- 
nifs  ober  bey  verschiedenen  Flüssigkeiten,  wegen  gröfsercr 
oder  geringerer  Adhäsion  an  der  Materie  des  Gefafses, 
verschieden  seyn  wird.  So  haftet  Quecksilber  weniger  an 
Holz  als  Wasser,  und  die  Verla ngsamung  die  die  Wasser- 
wellen hierdurch  erleiden,  mufs  daher  desto  gröfscr  seyn, 
je  enger  dafs  Gelafs,  und  je  weniger  tief  die  Flüssigkeit 
in  ihm  ist.  Auch  die  Luft  setzt  wohl  Wellen  in  speeiiisch 
schwereren  Flüssigkeiten  ein  geringeres  Sind cruifs  im  Fort- 
schreiten entgegen  als  in  spccifiscli  leichteren. 

Hieraus  läfst  sich  vielleicht  erklären,  warum  in  unterer 
Heineren  IVeUenrinne,  wenn  sie  1  oder  2  Zoll  tief  mit  Flüs- 
sigltrit  gefüllt  und  zugleich  die  niedersinkende  Fliissigleits- 
säule,  die  die  IVelle  erregt ,  klein  ist,  Quecksilber- 
wellen langsamer  sind  als  tfasser  wellen, 
'gegen,  wenn  die  niedersinkende  Fliiseigieitssäule 
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grofs,  die  Tiefe  der  Flüssigkeit  in  der  Rinne  aber  gering 
ist  (±Zoll),  Quecksilber  wellen  geschwinder  sind 
als  Wasserwellen,  wie  folgende  Tabelle  ausweist. 

Tabelle    XII. 

zur  Pergleichung  der  Geschwindigkeit  der  Wasser-  und 
Quecksilber  wellen  j  die  durch  das  NUder sinken  einer  Fliis- 
sigkutwsäule  von  6,7  Linien  Durchmesser  in  der  kleineren 

Wellenrinne  erregt  werden*  *) 


Wenn  die  Flüssigkeit 

in  der  Wellenrinne 

X  Zoll  lief  steht. 


Wenn  die  Flüssigkeit 

in  der  Wellenrinne 

a  Zoll  tief  steht. 


Höhe  der  die 
Wellen  erre- 
gen denFlässigt- 
keitssäule» 


2  Zoll. 


4     — 


8     — 


3       — 


4     — 


6     — 


8     — 


Geschwindig- 
keit der  Welle 

in  Wasser. 

Wahrend  l  Se- 

eunde 


Geschwindig» 
keit  derjWeUe 
in  Quecksilber. 
Wahrend  l  Se- 
i       eunde 


19  Zoll  9,3  Lin. 

«9 

Zoll  «1,1  Lin. 

30    —  7,5  — 

20 

—  7,7  — 

ai    —  0,9  — 

32 

—  3,9  — 

ai    —  0,9  — 

23 

—  3,3  — 

27   —  n,3  — 

22 

—  7i*  — 

a8    —9,4  — 

2'* 

—  6,8  — 

28    —  6,8  — 

24 

-3,i  - 

a8    —  1,8  — 


25    —  8,5  — 


Hieraus  läfst  sich  ferner  vielleicht  auch  erklären ,  war- 
um die  Wetten  in  einer  gesättigten  Auflösung  von  Koch- 
salz, die  durch  eine  8  Zoll  Iiohe  Flüssigkeitssäule  erregt 
Verden,  langsamer  sind,  als  Wasserwellen,  wenn  die 
Tiefe  der  Flüssigkeit  in  der  Rinne  nur  1  bis  3  Zoll  beträgt, 
dagegen  gleichgeschwind  sind  als  Wasserwellen,  wenn 
die  Tieje  der  Flüssigkeit  in  der  Rinne  4  bis  6  Zoll  ist. 


*)  Jede  der  in  dieser  Tabelle  enthaltenen  Angaben  ist  das  Mittel  aus 
einer  Anzahl  Versuche ,  deren  Uebcrcinstimmung  in  der  Haupt- 
Tabelle  $,  i4i  nachgesehen  werden  kanu. 
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T  a  b  e  1  I  •  Xllf, 
nur  Fergleichung  der  Geschwindigkeit  der  Wellen  in 
Wasser  und  in  gesättigtem  KockstUsivasser ,  die  durch 
das  Niedersinken  einer  g  Zoll  hohen,  3,7  Linien  im  Durch- 
messer habenden  Flüssigieilssaule  iey  verschiedenen  Tiefen 
der  Flüssigkeiten  erregt  wurden.  *_) 


Tiefe  der 
Fluaaigkeit 

joclnliinnc 

l  Zoll. 

i  Zoll. 

3  Zoll. 

4  Zoll. 

6- Zoll. 

Haiun ,  den 
die  Welle 
in  Wustr 
im  See. 
durchlief. 

10  Z,  4  L. 

i8Z.iL 

Si  Z.  5  L. 

53  Z,  3  L. 

34  Z.  g  L. 

Ilauiii ,  den 
die  Welle 
in  Roch- 

durchlief. 

iSZ.  gL 

a6E.  7I, 

3o  Z.  SL 

33  Z.  7  L. 

34  Z.  10  L. 

Abnsbme 
der  Ge-- 

ichwiodip- 
keil  der 
Welle, 

W«Mer 

7  Z.  10  I» 

3  Z.  31» 

itnL 

1Z.6L. 

Tiefe  der 
Flus.igs.eit 
am   i  Zol 
ahgenom- 
men  hat. 

Kochsalz- 

7  Z.  10  L. 

3  Z.  iL. 

]Z.iL. 

1  Z.  3  L. 

*)  Diese  Tabelle  kann  mit  der  vorigen  nicht  xniammengpslcut  werden, 
in  der  die  Flüssigkeiiasaule ,  die  die  Wellen  erregte,  einen  größe- 
ren Durchmesser  hatte.  Die  Angaben  aind  daa  Mittel  aus  vielen 
Beobachtungen,  die  fainiichüicli  dei  Wassers  in  der  Tabelle  IX. 
J.  IJ7  nachzusehen,  hinsichtlich  des  Kochsaliwassers  sogleich  hier 
bey gefugt  lind. 
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Tabelle    XIV. 

zur  Vergleichimg   der  Geschwindigkeit    der  Wasser-  und 
Branntweinwellen,     die   durch   das  Niedersinken  einer  12 
Zoll  hohen,    5,7  Linien  im  Durchmesser  habenden  Flüssig- 
keitssäule erregt  wurden.  *J 


Tieferer  Flüssigkeit  in 
der  Kinne* 


1  ^oU 


6 


Geschwindigkeit  der 
WasserweUe  in  i 
Sccunde. 


22  Zoll 

0  Lin. 

28   — 

2   — 

30  

4   —     t 

37  — 

5    — 

41  — 

e  — 

60 


Geschwindigkeit  der 
firanntwelnwelle  m 
l  Secunde. 


21  Zoll 

2  Lin, 

26   — 

9  — 

29  — 

3  — 

30 

4  —    • 

41   — 

0  — 

60 


$  139. 

Wenn  Quecksilber,  Wasser  und  Branntwein  in  der 
Wellenrinne  1  bis  2  Zoü  tief  stehn,  so  sind  die  Wellen ,  die 
durch  eine  gleich  grofse  niederfallende  Flüssigkeitssäule 
erregt  werden,  im  Quecksilber  höher  und  schmäler,  im 
Wasser  niedriger  und  breiter ,  im  Branntwein  noch  niedri- 
ger und  noch  breiter ,  woran  die  Coliäsion  der  Ftüssigkeits- 
t heilchen ,  die  im  Quecksilber  am  gröfsten,  im  Branntwein 
am  geringsten  ist,  Antlieil  zu  haben  scJieint. 


*)  Die  Beobachtungen ,  woraus    diese  Angaben  das  Mittel  sind ,    siehe 
in  der  Haupttabelle  {.  i4i. 
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Tabelle     XV. 

über  die  Holte  der  Wellen,  die  im  Wasser  und  Quecksilber 

durch  das  Niederfallen   einer  5,7  Linien  im  Durchmesser 

habenden  Flüssigkeitssäule  erregt,  und  in  einer  Entfernung 

von  2  4  Zollen  vom  Orte  der  Erregung  gemessen  werden. 

Bcy  1  Zoll  tiefer  Flüssigkeit  in  der  kleineren  Wellenrinne. 


Hube  der  Flüssigkeits- 

saole,  die  die  Welle 

erregt. 

Hohe  dcrWasser- 
welle. 


Höhe  derQnecksilber- 
welle. 


Geschwindigkeit  der 
IVasscnrelle. 

Geschwindigkeit  der 
Quecksilberwelle. 


a  Zoll, 


o,7  Lin, 

2,1  Lin, 

19  Z.  9  L. 

19  Z,  oL< 


4  Zoll. 


2,3  Lin 


5,  \  Lin, 


20  Z.  7  L. 


20  Z.  6  L. 


&  Zoll. 


3,9,  Lin. 


6,0  Lin. 


21  Z.  1  L, 


22  Z.  4  L, 


azoiL 


5,6  Lin. 


7,3  L 


in, 


m« 


21  Z.  1  L. 


23  Z.  3  L. 


Bey  2  Zoll  tiefer  Flüssigkeit  in  der  kleineren  Well enri«  11  e. 


Höbe  derFlÜMigkeks- 

taule,  die  die  Welle 

erregt. 

2  Zoll. 

4  Zoll. 

ü  Zoll. 

8  Zoll. 

Höhe  der  WAser- 
wclle. 

0,6  Lin, 

1,2  Lin. 

2,0  Lin. 

3,o  Lin. 

Höhe  der  Quecksilber- 
welle. 

0,8  Lin« 

2,2  Lin. 

3,9  Lin* 

5,1  Lin. 

Geschwindigkeit  der 
Wasscrwelle. 

•27  Z.  11L. 

28  Z.  9  L. 

28  Z,  7  L. 

28  Z.  2  L. 

Geschwindigkeit  der 
Quecksilber  welle. 

22  Z.  7  L. 

*4Z.  7L. 

24  Z.3L. 

1 

25  Z.  8  L. 

J.   140. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  /längt  keineswegs  allein 
von  der  Breite  derselben  ab,  wV  NbwxüN,  Ghavesande, 
D'Alembert  und  neuerlich  Geiistnjsr  behauptet  haben, 
sondern  i'on  ihrer  Gröfse  ,  d.  h.  von  ihrer  Holte  und  Breite 
zugleich.  Nur  die  Längt  der  IVelie  hat  unmittelbar  keinen 
Einflujs  auf  die  Geschwindigkeit. 


D.  Geschwindigkeit  der  Wellen 

Wir  werden  später  gehen,  dafs  wenn  Wellen,  von 
einem  Bunde  ausgehend,  sich  in  immer  grünere  Cirkel 
ausbreiten  ,  sie  dabey  zwar  an  Breite  zu-,  du  Höhe  dagegen 
abnehmen.  Hinge  nun  die  Geschwindigkeit  derselben  blufs 
von  ihrer  Breite  ab  ,  so  müfsten  sie  desto  geschwinder  fort- 
schreiten, je  weiter  sie  sich  schon  ausgebreitet  hatten.,  sie 
müfslen     demnach    bey      ihrer    Ansbreitung     geschwinder 

Die  Erfahrung  lehrt  ober  das  Cegcntheil.  LäTst  man 
einen  Stein  in  ruhiges  Wasser  fallen,  und  die  von  ihm 
erregten  Wellen  sich  in  grobe  Cirkel  ausbreiten,  und  lä'fst 
hierauf  zwischen,  die  grossesten  Cirkelwellcn  an  einem 
andern  Orte  einen  a«n  Stein  von  gleicher  Gröfse,  and  von 
einer  gleichen  Höhe  herabfallen;  so  haben  die  Wellen,  die 
Ton  diesem  a^n  Steine  entstehen,  anfangs  eine  viel  gröbere 
Geschwindigkeit,  als  die  schon  weit  fortgeschrittenen  Wellen, 
die  durch  den  ersten  Stein  erregt  wurden.  Die  letzteren 
Wellen  überholen  daher  die  früher  erregten. 

Wenn  man  durch  ein  und  dieselbe  Glasröhre  dadurch, 
dufs  man  eine  gleich  hohe  Wassersäule  in  ihr  in  die  Höbe 
hebt  und  niedersinken  läfst,  Wellen  erregt,  so  bemerkt  man, 
dafs  wenn  die  untere  OeQhung  der  Glasröhre  tiefer  unter 
das  Niveau  der  Flüssigkeit  eingetaucht  wird,"  die  erregten 
Wellen  niedriger,  aber  zugleich  breiter  werden,  und  umge- 
kehrt, wahrend  die  Geschwindigkeit  der  unter  diesen  Um- 
ständen erregten  Wellen  dieselbe  bleibt.  Folgende  Tabelle 
wird  diesen  Satz  bestätigen. 
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Tabelle     XVL 

über  die  Veränderung  der  Geschwindigkeit  und  Hohe  der 
Branntweinwellen,  welch»  bey  4  Zoll  Tiefe  durch  das  Nieder- 
unten  einer  Branntweinsäule  von  9  Zoll  Höhe  und  4,3  Linien 
Durchmefser  erregt  wurden ,  wenn  die  untere  Oeffnung  der 
Rohre,  durch  welche  die  Wassersäule  gehoben  wurde, 
mit  dem  Niveau  nur  in  Berührung  war,  oder  sich  1,2 
bis  3  Zoll  unter  demselben  eingetaucht  befand.  *J 


Entferanng 

der  untern 

fOefiaimg 

der  einge- 
tauchten 

Berührung, 

i  ZolL 

• 

aZoll. 

5  Zoll. 

Glasröhre 

unter  dem 

Niveau« 

i 

Zeit,  in  der 

lSec.  57Tert. 

a  See  oTert. 

a  See,  a  Ten. 

laSec   oTert. 

die  Welle 

i   —  54  — 

a  —    6  — 

a  —    i    -- 

i—58  — 

den  5 

,  _  53  — 

\zUz 

a  —   o    — 

i  ~  5i   — 

Fu&4ZolI 

i  —  5i  — 

i   —  5a   — 

i  —  5o  — 

3  Linien 

i  —  48  — 

i   —  54  — 

i  _  48  — 

i  —  5o   — 

langen 

\ztiz 

!  _  54  — 

!   _48  — 

»-  4o  - 

Baum  der 

i   —5a  — 

i  —  45  — 

i  —  46  — 

Biaae  ein» 

i  —  44  — 

i   -  5o  -  # 

nal  durch- 

l —  43  — 

• 

lauft. 

%••          *, 

lSec.  5oTerU 

iSec5±Tert. 

l  See.  5^  Ten» 

iSec.52Tert» 

Raun,  wel- 

• 

chen  die 

Wellein 
l  Seennde 

35Zoll  1  Lin. 

33  Zoll  10  Lin. 

34  Zoll  aLin. 

34  Zoll  5  Lin. 

durchlauft. 

• 

Höhe  der 

■ 

Welle  in 

einer  Ent- 

1,6 Lia. 

1,3  Lin« 

ifi  Lin. 

1,1  Lin« 

fernung  Ton 

liPar.Zoil. 

$.   141. 

Die  Geschwindigkeit  der  Wellen,  die  durch   den  Stofs 
bewegter    Korper    erregt    werden,     hängt,    wenn    wir    die 

*)  Jeder  Zoll  dieser  Röhre  friste  3vjj  }?  g*-  ▼  N»"*.  Med.  Gew. 
Quecksilber,  wornach  jeder  das  Gewicht  anderer  Flüssigkeiten  in 
derselben  Rohre  berechnen  kann« 


L 

tc 
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Wellen  erregenden  Ursachen  berücksichtigen,  von  der  Masse 
und  Geschwindigkeit  der  stof senden  Korper  ab,  denn  diese 
beyden  Umstände  verursachen  die  Gröfse  der  Weüen* 

Die  Wahrheit  dieses  Satzes  bestätigt  sich  im  allgemeinen 
schon  durch  Wahrnehmungen,    die  man  im'  Kleinen  macht. 
Wenn  man  z.  B.  einen  Quecksilbertropfen  auf  eine  Flache 
Quecksilber  fallen  läist,    so  werden   die  dadurch  erregt 
Wellen  desto  großer,   je  hoher  der  Tropfen  herunterfa! 
und  können  eben  so  grofs  werden ,    als  die  durch  einen  i 
gröfscren,    aber  weniger  hoch    herunterfallenden  Trop 
erregten  Wellen.     Eben  so  sieht  man,  dafs  man  mit  eil 
kleineren  Steine,  denn  man  mit  grofser  Crewalt    in  Wi 
wirft,    eine  eben  so  grofse  Welle  erregen  kann,    als, 
einem  in  gewifsem  Grade  größeren  Steine.,  der  blofs  d< 
seine  eigne  Schwere  getrieben  in  das  Wasser  fällt.  / 

Dasselbe  bestätigen  auch  unsere  in  der  kleineren  Wf 
rinne  angestellten  Versuche,   welche  lehren,    dafs  die 
schwindigkeit  einer  Welle  unter  übrigens  gleichen  Uiq 
den  desto  gröfser  sey,  je  gröfser  die  Masse  der  nie 
lenden  Flüssigkeit ,   die   durch  ihr  Niederfallen   die  \  e. 

erregt.      Indessen  bringt  auch  hier  die  Nähe  des  Bode 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  der  Röhre,   in  der  sie 
fällt,  das  Hindernifs,  was  Flüssigkeiten  beym  Niede* 
durch  die  Luft  erfahren,  und  das  bey  speeifisch  leiel 
Flüssigkeiten  gröfser,     bey  speeifisch   schwereren   gej 
ist,  kleinere  Abänderungen  hervor.      Folgende  Hauprf 
welche  den  gröfsten  Theil  unserer  Versuche ,  die  wir  I 
kleineren  Wellenrinne  mit  verschiedenen  Flüssigkeiteil 
stellt  haben,    indem  wir  Flüssigkeit  durch  eine  5,j\ 
dicke  Glasröhre  in  die  Höhe  zogen  und  fallen  lieben  j 
hierzu  die  Belege.      Jeder  Zoll  dieser  Röhre  fafste  ^ 
gr.  XVIII.  Nürnberger  M.  G.  Quecksilber,  wornach  m 
Gewichte  anderer  Flüssigkeiten  leicht  berechnen  kann] 


c. 


nt  ist 

D  die  Höhl 

rdboftv 
[ea  Sita» 


Wenn  «ü«  HA« 
der  WrÜHKire- 

1»  Zoll  I» 


\ec.    1»  Ten,  la  S«.    an  Teil 


-    ay  - 

t  2z 


-  ,3   - 

-  aü   - 
r.   ai  Tert.ll  Srt    ig  Ter*. 


7  Zoll  9  Lin. 
See.  ,o  Tert. 


7  Tut 
.11   i  Li. 


See.   5üTert. 
_      C  _ 

—      3  — 


3t  Zoll  loLin. 


D.  Geschwindigkeit  <L  Wellen 

»  erregenden  Umachtn  hrrticksicJitigtn ,  t'on  der  M'an 
und  Geschwindigkeit  der  stoßenden  Xörper  ab,  denn  die 
beyden    Umstände  verursachen  die  Gräfte  der  Weifen. 

Die  Wahrheit  dieses  Satzes  bestätigt  sich  im  allgemein« 
sclion  durch  Wülirnclimnngci],    die  man  im  Kleinen  taael 

Wenn  man  x.  B.  einen  <.. i  über  tropfen  auf  eine  Fläd 

Quecksilber  fallen  liifst,  ao  werden  die  dadurch  erregt 
Wellen  desto  größer,  je  höher  der  Tropfen  heruntarfS 
und  können  eben  so  grofs  ■.- . .  len,  als  die  durch  einen  v 
größeren,  aber  weniger  hoch  herunterfallend en  Tropi 
erregten  Wellen.  Eben  so  sieht  man,  dafs  man  mit  eizM 
kleineren  Steine,  denn  man  mit  großer  Gewalt  in  Waaa 
wirft,  eine  eben  to  große  Welle  erregen  kann,  als  i 
einem  in  gewißem  Grade  gröberen  Steine,  der  bloß  dum; 
seine  eigne  Schwere  getrieben  in  das  Waiser  fallt. 

Dasselbe  bestätigen  auch  unsere  in  der  kleineren  Well 
rinne  angestellten  Versuche,  welche  lehren,  da&  die  ■*! 
schwindigkeit  einer  Welle  unter  übrigens  gleichen  Umssl 
den  desto  gröfser  sey,  je  größer  die  Masse  der  niedesr*. 
lenden  Flüssigkeit,  die  durch  ihr  Niederfallen  die  W* 
erregt.  Indessen  bringt  auch  hier  die  Nahe  des  Bodens, 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  der  Rühre,  in  der  sie  niefd 
fällt,  das  Hinderniß,  was  Flüssigkeiten  beym  Niederfiü 
durch  die  Luft  erfahren,  und  das  bey  specilisch  leichtei 
Flüssigkeiten  gröfser,  bey  specilisch  schwereren  gerinj 
ist,  kleinere  Abänderungen  hervor.  Folgende  IIa upttabsi 
welche  den  größten  Thcil  unserer  Versuche,  die  wir  in  A 
kleineren  Wellenrinne  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  an| 
stellt  haben,  indem  wir  Flüssigkeit  durch  eine  5,7  Lud 
dicke  Glasröhre  in  die  Höhe  zogen  und  fallen  liefsen ,  gii 
hierzu  die  Belege.  Jeder  Zoll  dieser  Röhre  fafste  ^j  5jl! 
gr.  XVIII.  Nürnberger  M.  G.  Quecksilber,  wornach  man  < 
Gewichte  anderer  Flüssigkeiten  leicht  berechnen  kann. 
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■;  Wenn  Jie  Höbe 

-  de t  WeltDene- 

gcndenSiuIa 


tau  i  LS 

rc.    i-TercJl  See 

aoTert. 
16   — 

—   Üs  — 

-     .3   — 

-     ali    _ 

c.   34  'fett 

iSec. 

9  Ten. 

.    »i  Ten.  * 
»II  3  Lin. 


<U   i   Liii.3i  Zoll  io  Lin. 
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Tabelle     XVII. 

über  die  Veränderung  der  Getchvindigteit  der  Witten,  : 
Quecttilber;  a)  Walter ;  3)  Branntwein  von  118  Grad,  bey  1 
und  4  Zoll  Tiefe,  weiche  durch  das  Niederknien  einer  Said 
tetben  FLitiigkeit  von  3,  5,  4,  6,  8,  fs,  *8  Zoll  Bähe  und  5,j . 
Durchmater  erregt  wurden ,  wenn  die  untere  Oeffnung  der  i 
durch  welche  die  Säule  geheben  wurde,  iv  1  Linie  tinttt 
Niveau  eingetaucht  war. 


,»,3 


Hohe  drrWd- 
enrrregcnJen 

auf  Qucck- 

»iÜJtr 

etiffknt  der  W 

auf  w**m. 

Dbl 

auf  Br.inut- 

Wenn    -he 

3   Zoll, 

i)Zo!l. 

niZoll  g'Ln, 

1  Zoll  ücf 
In  derRlnne 

-1     — 

»n      — 

Mi    —    1  — 

■+     — 

ao    —    tfLiu. 

m    —    7   — 

G     — 

2'i      ■       *  — 

-11    —     i    — 

a    — 

Zj      —     J   — 

ai   —     1    — 

ia    — 

aa   ~    0   — 

ai  Zoll  2  Lin. 

iS    — 

a3  —    a  — 

Wem  Hit 

3    Zoll. 

»Zoll  7l.i...U7/-"llnLin. 

1  Zoll  lief 

3    — 

a3    ._  ,„  _ 

jS  —     3  — 

jj  Zoll  1  Lin. 

*    — 

34  —    7   -- 

j8  —     a  — 

S    — 

ii   —     3  — 

»8-r     7    - 

!i  _    ,„    _ 

8    — 

36  _    8  _ 

23  —     a  — 

1-1    — 

aB  —     a  — 

aG-    9- 

18    — 

a8_    7- 

a7  —     9   — 

Wenn  die 

3  Zoll. 

3i   Z.    10  Liu. 

36  Zoll  7  Lin. 

G     — 

3a  —     a  — 

38  —      1.  — 

JDcicrRione 

u    — 

So  —     4  — 

19  —    3  - 

War. 

■8     — 

»9  —    «  — 

MD„is»«u 

3  /,üll. 

3G  Z.    o  Eife 

6   — 

17  —     5    — 

13      — 

57-3 

3o  Z.    4  Litt, 

war. 

Auf  gftttgp 

Koclisaliwai- 

auf  WaBjer, 

3i  —   jo   _ 

■Wenn   die 
6  Zoll  lief 

auf  Brairal- 

19   Zoll. 

41    Zoll. 

H      Z„ll 

■11    Zoll. 

EWmJj  Uli 

ii  Zoll. 

•JÖZ.  gl» 

üi.   Zoll. 

iio  Zoll. 

«  Z.  tief  i" 
d-ßinnewu 

Jede  dieser  Zahlen  ist  das  Mittel  aas  folgenden  Versuchen : 


Einilufa  der  Seich tigkcit 


n  folgende  Sätze 
i  können : 


Aus    der    bcygcfii'gten   Tabellen   schein 
iiit  Walipsclioinliilikcit  abgeleitet  werden 


1)  Je  gröfser  die  Wellen  erregende  Flüssigkeitssäule  ist,  desto 
schneller  ist  die  Welle,  jedoch  stellt  die  Zunahme  an 
Schnelligkeit  nicht  in  einem  einfache»  Vcrhältnifse  «ur 
Vergrößerung  derFlüssigkeitssäule,  dnreh  welche  mau  die 
Welle  erregt,  sondern  diese  Zunahme  ist  grö&er  bey 
geringer,  geringer  bey  großer  Tiefe  der  Flüssigkeit  in 
der  Hin ne.  Wir  haben  uns  durch  besondere,  hier  nicht 
mit  aufgeführte  Versuche  überzeugt,  d.ifs  wenn  die 
Flüssigkeit  in  der  Rinne  8  Zoll  hoch  steht,  es  keinen 
merklichen  Unterschied  in  der  Geschwindigkeit  der 
Welle  macht,  wenn  sie  durch  das  Niederfallen  einer  n 
oder   10  Zoll  hohen  Flüssigkeits-  säule  erregt  wird, 

2)  Von  dem  Einflufse  des  Bodens  anf  die  Flüssigkeit  hangt 
es  vorzüglich  ab,  dafs  die  Geschwindigkeit,  die  die  Wellen 
erhalten,  bey  dem  speeiftseh  schwereren  Quecksilber  be- 
trächtlicher ist,  als  bey  dem  speeifisch  leichteren  Wasser, 
wenn  die  Wellen  durch  gröbere  Flüssigkeitssäulen  'erregt 
werden,  nnd  die  Tiefe  der  Flüssigkeit  in  der  Rinne  3  Zoll 
betragt,  wie  folgende  3  entsprechende  Reihen  beweisen 


Raum 

,  den  die  Welle  in  i  Se 

cuide  mrücklegt. 

Queckillbei 

19  Zoll. 

ao  Zoll. 

30  Z.  7,7  L. 

mZ,3,0L. 

33  Z.  3,3  L. 

Wautr 

icj  Z.  9,3  L. 

3üZ.2,M,. 

30  Z.  7,5  L. 

31/..  o,5L. 

31  Z.   0,3  I- 

Höhe  der 

FIÜMig- 

keits  saute, 

3  Zoll. 

3  Zoll, 

4  Zoll, 

6  Zoll. 

S  Zoll. 

Welle 
erregt. 

3)  Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  der  Wellen,  wenn  sie 
durch  das  Niederfallen  höherer  Flüssigkcitssäulen  erregt 
werden,  ist  bey  Wasser  weit  beträchtlicher,,  wenn  es  1  Z, 
als  wenn  es  2  Z.  tief  in  der  Rinne  steht;  bey  Quecksilber 
dagegen  bey  3  Zoll  Tiefe  fast  eben  so  beträchtlich,  als 
bey  1  Z.  Auch  das  rührt  wohl  Tom  Ei nflufse  des  Bodens  her. 
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V: 


Geschwindigkeit  d.   Welleu. 


4)  Man  kannte  glauben,  dafs  wenn  die  GrBfse  der  erregten 
Wellen  von  der  Masse  und  Geschwindigkeit  der  fallenden 
Körper  abhängt,  welche  die  Wellen  erregen,  eine  gleich  grofse 
Menge  Flüssigkeit  eine  gröfsfre  Welle  erregen  inüfste,  wenn 
»ie  in  einer  engem  Röhre  gehoben  wird,  weil  da  die  Flüssig- 
keit eine  höhere  Säule  bildet,  und  deswegen  im  Fallen  länger 
beschleunigt  wird.  Allein  die  Erfahrung  hat  uns  gelehrt, 
dafs  die  grüfscre  Reibung  des  Wassers  in  einer  engern  Röhre 
die  Geschwindigkeit  um  so  viel  vermindert,  als  die  Beschleu- 
nigung im  Fallen  sie  vermeint,  kurz,  dafs  der  Frfolg  fast  gani 
derselbe  ist,  wenn  nur  dieselbe  Hasse  fallt,  di»  Röhre  mag 
eng  oder  weit  seyn, 

$-  *«. 

Es  ist  interessant,  die  Geschwindigkeit,  welche  die 
Wellen  in  unserer  kleinen  Wellenrinnc  hatten,  mit  der  tu 
vergleichen,  welche  sie  in  der  noch  einmal  so  breiten,  unJ 
viel  tieferen  grofsen  Wellenrinne  zeigten. 

Tabelle     XVIII. 
zur  Tergleivhiing  der  GcKchn-indigieit  dir  t Teilen ,  wenn  sie 
durch  a   Zoll   hohe,    5j7   Linien    im    Durchmesser  hallende 

Wasser ■säulrn  erregt  werden. 


Die  kleine  Weltcn- 
rinoc  wurde  dmch- 
laufrii  bryÜZull  Tiefe 

du  vTMMntmdM, 

H.1.1    CyLiii.  Ili.ii,-  Li, 

Die  grafce  WdUo- 
rionc  wonle  durch- 

l.ulV.ib.y  -,:,/„.  II  Ti.-l.: 
des  Wa>SeriiUDde*, 

und  i5,i  l-in.  Broile  in 

Versuche 

i   Sic. 

aB 

i'eit. 

1   See.      U   Tert, 

1     — 

i     —     ia     — 

l     — 

34 

— 

i     —     iG     — 

l      — 

aj 

— 

t    —     i4     — . 

1      — 

aa 

— 

l     —     14     — 

i      — 

a8 
29 

— 

i     —       5    — 

!  z 

- 

, 

ao 



i  — 

96 

23 

— 

i  — 

— 

mittel 

\  See. 

a» 

IV,  1. 

l    See    i  i    Tcrl. 

Lauf  in  i  See. 

3  Fuls 

gz. 

ii  L. 

5  Fufc  3  Z.  7  h. 
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Die  Geschwindigkeit  der  Wellen  hängt  überlumpt  von 
a  Umständen  ab : 
i)  Von  der  Breite  derselben, 

a)  von  der  Zeit,   in  welcher  die  einzelnen  Flussigkeits- 

theilchen ,  welche  die  Welle  ausmachen ,   einmal  ihre 

Bahn  durchlaufen;  denn  in  derselben  Zeit,  ruckt  die 

Welle  genau  um  so  viel,  als  ihre  Breite  beträgt,   fort. 

S.  §.  n4  und  u 5. 

Diese  Zeit,    in  welcher  ein   Theilchen  seine  Schwin- 

gnngsbahn    durchläuft,     wird  selbst  durch   die  Höhe   der 

Welle  verkleinert,  durch  die  Breite  vergrößert,  und  hängt 

daher  von  beyden  zugleich  ab. 

Es  kann  daher  eine  sehr  breite  Welle  langsam  fortrucken, 
wenn  die  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  viel  Zeit  brauchen, 
um  ihre  Bahn  einmal  zu  durchlaufen,  oder,  mit  andern  Wor- 
ten, wenn  die  Welle  viel  Zeit  braucht,  um  so  viel  fortzurücken, 
als  ihre  ansehnliche  Breite  beträgt,  Es  kann  umgekehrt  eine 
nicht  sehr  breite  Welle  schnell  fortrücken,  wenn  die  einzelnen 
Flüssigkeitstheilchen  derselben  ihre  Bahn  in  sehr  kurzer  Zeit 
einmal  durchlaufen,  oder  mit  andern  Worten,  wenn  die  Welle 
in  sehr  kurzer  Zeit  um  so  viel ,  als  ihre  nicht  sehr  ansehn- 
liche Breite  beträgt,  weiter  rückt  Doch  sind  diese  beyden 
Gröfsen,  die  der  Breite  der  Welle,  und  der  Geschwindigkeit, 
in  welcher  die  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  ihre  Bahnen 
durchlaufen,  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig 
von  einander,  d.  h.  eine  Welle,  deren  Theilchen  ihre 
Bahnen  in  einer  bestimmten  Zeit  durchlaufen,  kann  zwar 
breiter  oder  schmaler  seyn,  kann  jedoch  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Puncte  breit  oder  schmal  seyn« 

Es  ist  schon  oben  §.  n3  gezeigt  worden,  dafs  sich  auch 
olle  diese  Sätze  umkehren  lassen ,  z.  B.  nimmt  eine  Welle  au 
Breite  zu,  und  bleibt  dennoch  gleich  geschwind,  so  werden 
Ton  den  kleinen  Flüssigkeitstheilchen  ihre  Bahnen  in  desto 
längerer  Zeit  durchlaufen,  je  breiter  die  Welle  wird,  wor- 
aus man  schliefsen  kann  ,  dafs  die  Kräfte,  welche  die  ein- 
zelnen Flüssigkeitstheilchen  in  ihren  Bahnen  beschleunigen, 
in  dem  Verhältnisse    kleiner  werden,    in  welchem    diese 


Zwischen  parallelen  V\ 'ii'nden  fWtgehcnd 

Kräfte  dazu  verwendet  werden,  die  Welle  lireifer  za 
inichen.  F.s  ist  schon  froher  auseinander  gesetzt)  worden, 
dafs  diese  Kraft,  von  der  die  Theüchen  in  ihren  Bahnen 
beschleunigt  werden  ,  die  Höhe  der  Flüssigkeitssätilen  ist, 
■tu  den  eine  Welle  zusammengesetzt  ist.     S.  §.  1 14. 

$.  144. 
Wenn  eine  Welle  zwischen  parallelen  Wänden  fort- 
echreUet,  und  daher  weder  an  Länge  zu-  nach  abnimmt,  m 
vermindert  sich  dahey  ihre  Holte,  aber  es  vergrößert  sich 
zugleich  Ihre  Breite.  Weil  nun  die  Geschwind/gleit  der 
Welle  von  beyden,  von  der  Höhe  und  Breite  zugleich  ab- 
hängt, *o  bleibt  sie  fast  unverändert,  und  die  Welle  wird 
daher  nur  um  so  viel  langsamer,  als  die  Reibung  der  Flü*- 
eigkeit  Ott  ihn  /fänden  des  Gefäfses ,  und  der  Widerstand 
der  Luft   ihre  Geschwindigkeit  vermindert. 

Tabelle     XIX. 

über  die   Verlan gsamung    der   Wellen,    wenn    nie   zwischen 

parallelen   /fänden  fortschreiten ,      bey   1    Zoll   Tiefe,     und 

wenn  die  Wellen  durch  das  Niederfallen  einer  6  Zoll  hohen, 

5,7  Linien  dielen  Wassersäule  erregt   werden. 


ZaLlderDureh- 
gänge  derWelle 
durchllitSFllfs 
4  Zoll  3  Linie.. 
lange  Wellca- 

Versuche  Ül 

welche  d 

brauchte  am 

gäoge  iu 

er  die  Zeil, 

e  Welle 

ditDtirch- 

ollenden. 

Mittel. 

Die  Welle  »er- 
wählend de  1 
Durchgänge 
mehr  macht, 

l  Durchgang 

3  Secunden      8  Ten 

a      55    — 

3      io     — 

3      in    — 

i      54    — 

3  See.  3  Tert. 

5  Durchgänge 

9      

9      ■ 

9 

q 

36     — 
38     — 

9  See.  a5  Tert 

i5  Ten. 

I)  Durchgänge 

iä      

i5 

■5 

■  5      

i5      

54     — 

48    — 
43    — 
4o    — 
5i     — 

l5  See.  47  Tert 

7  Tert, 

Dnfs  die  Wellen  wahrend  ihres  Fortgangs  überhaupt  an 
Höhe  ab-,    an  Breite  zunehmen,  ist  eine  Bemerkung,  die 
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wir,  so  viel  uns  bekannt  ist,  zuerst  gemacht  haben.  Von 
der  Richtigkeit  dieser  Thatsache  kann  sich  schon  jeder  mit 
blofsen  Augen  überzeugen ,  wenn  er  einen  schweren  Körper 
in  ein  ruhiges  Wasser  wirft.  Interessant  ist  es  aber,  dafs 
die  Abnahme  der  Wellen  an  Höhe,  während  sie  zwischen 
parallelen  Wänden  fortschreiten,  immer  geringer  wird,  je 
weiter  die  Welle  schon  vom  Orte  ihrer  Entstehung  fort- 
geschritten ist,  umgekehrt  aber  desto  beträchtlicher  ist,  je 
naher  noch  die  Welle  dem  Orte  ihre  Entstehung.  Unsere 
Versuche  scheinen  dafür  zu  stimmen,  dafs  die  TVtlU  um 
eine  eonstante  Grofse  an  Höhe  abnimmt)  während  sie  sich 
um  das  Doppelte  vom  Orte  ihrer  Entstehung  entfernt ,  oder 
dafs ,  während  die  Entfernungen  der  Welle  vom  Orte  ihrer 
Entstehung  so  zunehmen ,  dafs  jede  (bey  der  man  die  Höhe 
der  Welle  bestimmt)  das  Doppelte  der  vorhergehenden  ist,  die 
Höhe  nur  um  eine  eonstante  Gröfse  abnimmt.  Wir  haben, 
um  dieses  zu  zeigen,  die  Abnahme  der  Höhe  der  Wellen 
nach  jener  Hypothese  berechnet,  und  sie  mit  den  von  uns 
durch  Versuche  gefundenen  Zahlen  verglichen. 

Tabelle     XX. 

über  die  Abnahme    der  TVeüen  an  Jfö/ie   bey   ihrem  Fort- 

gange,    während  das  Wasser  in   der   kleinen  Wellenrinne 

1  Zoll  tief,     und  die  niedersinkende  Wassersäule ,    die  die 

/ Pelle  erregte ,   6  Zoll  hoch,   5,7  Linien  dick  war. 


EotferDting  der 
Welle  vom 
Orte  der  Erre- 
gung. 

Höhe  der  Welle 
in  Linien. 

Höhe  der  Welle  nach 
der  Hypothese. 

Differenz  der 
Berechnung  von 
der  Beobach- 
tung. 

6  Zoll. 

7,9  Lin. 

7,7  Lin. 

+  0,2  lAn. 

12     — 

6,4     - 

5,9     — 

+  o,5  ~ 

2i     _ 

3,9    — 

4,1     — 

—  0,2  — 

48    — 

2,1     — 

2,3     - 

—  0,2    — 

96    - 

i/>     — 

o,5    — 

+  o,5    — 

Tabelle     XXI. 

über  ähnliche  Versuche,   wenn,  die  Wellen  durch  eine  nieder- 
fallende  Wassersäule  von  4  Zoll  Höhe  erregt  wurdet^ 


ÜDtfernaug  der 

Well«  -om 

Orte  der  Erre- 

P">B- 

Hohe  der  Welle 
in  Linien« 

Hübe  der  Welle   nach 
derHjpotbei«, 

Differenz  der 
Berechnung  tob 
der  Beobach- 
tung. 

6  Zoll. 

5,1   Lin. 

5,17  Linien. 

—  0,07 

12   

3,9   — 

3,8     — 

+  0,1 

24  — 

2,3  

2,4      — 

—  0,1 

48  — 

1,0  — 

1      — 

—      0 

Tabelle     XXII. 

über  ähnliche  Verbuche,  wenn  die  Wellen  durch  eine  nieder- 

fallende  Wassersäule  von  1 2  Zoll  Höhe  erregt  wurden. 


Entfernung  der 

Wellt  Tom 
Orte  der  Erre- 
gung. 

Höhe  der  Welle 
in  Linien, 

Höbe  der  Welle  nach 
der  Hjpothese. 

Differenz  der 
Berechnung  tob 
der  Beobach- 
tung. 

6  Zoll. 

12,3  Lin. 

12,15  Linien. 

+    0,15 

12  — 

9,4    — 

9,3      

+    0,1 

24   — 

6,3    — 

6,4      — 

—  0,1 

48  — 

3,8    — 

3,6       — 

+■    0,2 

Wenn  eine  Welle,  während  ihres  Fortschreitens  anLänge 
zunimmt,  so  vermindert  sich  zugleich  ihre  Geschwindig- 
keit und  Höhe ;  wenn  eine  Welle  während  ihres  Fortschrei- 
tens an  Länge  abnimmt ,  so  vergröfsert  sich  ihre  Geschwin- 
digkeit und  Höhe. 

Dieser  Satz  ist  dos  Resultat  von  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen, welche  über  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  in 
einem  Gefjfsc  angestellt  wurden,  dessen  ebener  hölzerner 
Boden  einen  Octanten  bildete,  dessen  Seitenwinde  ans 
2  senkrecht  auf  dem  Boden  stehenden  2  Fiils  8  Zoll  langen, 
6  Zoll  hohen  Glastafeln  bestanden,    und  durch  ein  ebenso» 
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hohes  hölzernes  Ringstuck,  das  auf  dem  Bogenrande  des 
Bodens  senkrecht  befestigt  war,  zusammengehalten  wur- 
den*     Man  sehe  Fig.  32» 

Dieses  Gefäfs  wurde  3  Zoll  tief  mit  Wasser  gefüllt,  in 
den  Winkel  desselben  eine  5,7  Linien  dicke  Glasröhre  so 
eingetaucht,     dafs  ihre  untere  OefFnung,    sich  unmittelbar 
unter  der  Oberfläche  des  Wassers  befand.      In  der  Glas- 
röhre wurde  das  Wasser  3  Zoll  hoch  durch  Saugen  gehoben,' 
und    nachdem    die    Flüssigkeit   des   Gefafses  vollkommen 
ruhig  geworden ,  durch  seine  eigne  Schwere  sinken  gelassen, 
zugleich  aber  die  Zeit  gemessen,    welche   die  so  erregte 
Welle  brauchte,    um  vom  Winkel  bis  zum  Bogen,  und 
wieder  zurück  vom  Bogen  des  Gefafses  zum  Winkel  fort- 
zuschreiten.    Halbirt  man  nun  die  Zeit,  welche  die  Welle 
nöthig  hatte ,  um  die  Länge  des  Gefäf ses  einmal  vorwärts 
und  zurück  zu  durchlaufen,  so  erhält  man  die  Zeit,  welche 
sie  braucht,  um  vom  Winkel  des  Gefafses  bis  zum  Bogen 
desselben  fortzurücken.     Wir  hatten  nun  ein  gerades,  den 
Glaswänden  an  Höhe  und  Länge  gleiches  Brct  so  einrichten 
lassen ,  dafs  wir  den  Octanten  durch  Einsetzen  des  Bretes 
m  die  Mitte  des  Gefafses  in  2  halbe  Octanten  verwandeln 
konnten ,  oder  dafs  wir  auch  im  Viertel  eines  Octanten  die 
Geschwindigkeit  der  Wellen  messen  konnten,    und  so  be- 
merkten wir,    dafs  eine  auf  dieselbe  Weise  erregte  Welle 
ein  Gefäfs,  das  einen  Viertel-Octanten  darstellt,   schneller 
durchläuft,  als  einGefäfs  das  einen  halben  Octanten  bildet; 
dieses  aber  wieder  schneller,  als  ein  Gefäfs,  welches  einen 
ganzen  Octanten  darstellt,    folglich,    dafs  eine  Welle  ein 
solches  Gefäfs  überhaupt  desto   schneller   durchläuft,     je 
kleiner    der    Winkel,      den    beyde    Seitenwände    bilden, 
ist,  und  je  weniger  also  die  Welle  bey  ihrem  Fortschreiten 
an  Länge  zunehmen  kann. 

Folgende  Tabelle  enthält  hierüber  das  Nähere. 


N 
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Tabelle    XXIIT. 

über  die  zunehmende  Geschwindigkeit  der  Wellen,  wenn  xir 

durch  einen  ganzen,  einen  halbrii  und  einen,   viertel  Getonten 

fortschreitet. 


„d  TomBogei 
zurück  b»  >uji 
el  fortschreitet. 


In  Harm  Ge- 

ftfse  im  i  Oc- 

i-„...-„  bii.i.i. 

In  einem  Gf- 
ßjse  .1»   J  Oc 
Unten  hiUet. 

In  cmrroO 
fifse  du   J  Op- 
tanten bildet. 

3  See     ■»  Tert. 

3   —      a   — 
3   —       a    — 

;:S  : 

a  —    66    — 

3    —        3     — 

a  —    66    — 
3  —      4    — 

a   —    68    — 

sSec 

45  Ter' 

37  — • 

38  — 
38    — 

4o    — 

H  - 

36    — 

a  See.  34  Tm, 
a  —    55    — 
a  —    Sa    — 

a  —    5»    — 
i    —    55    - 

5  See.    -  Terf. 

a  See 

3i  Tert. 

3  See.  r>-i  Tert. 

i  See.  So  Tm. 

u«. 

i  DjS  Tert. 

i  See.  rf  Tat» 

telt,  welche  die  Zeit 

■WeUf»omWii.kel  des 
Geßf.e»  bi.  iimi  Bo- 
gen i!..-!--.i  I li.:-n  lief. 

Da  bey  diesen  Versuchen  tlie  Zunahme  der  Wellen  an 
Länge  verschieden  ist ,  und  sich  so  verhält  wie  die  Grade 
der  Bogen  des  Gcfäfscs,  in  dem  die  Welle  ihren  Verlauf 
macht,  und  wir  die  Anzahl  dieser  Grade  durch  Einsetzung 
des  Brctcs  in  den  verschiedenen  Versuchen  nach  und  nach 
haben  geometrisch  abnehmen  lassen,  so  ist  es  gedenkbar, 
daJs  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  in  einer  gleichen 
Reihe  nur  mit  verändertem  Exponenten  zunehme,  oder 
die  Zeit,  in  welcher  die  Rinne  durchlaufen  wird,  ab- 
nehme. 

Eine  solche  Reihe,  welche  der  durch  Versuche  gefun- 
denen am  nächsten  käme,  würde  folgende  seyn. 

R«lh«  wie  »ie  die  Vermine  Begeben  haben  |    ejo  Tert.  79,5  Tert.  76  Tert. 


n.che 


5i  geomelri- 


l7,7Tert.  8o,5Tert.7i,iTert. 

Legt  man  diese  Reihe  zum  Grunde ,  so  würde  in  einem 

Kreisgcfafse  die  Zeit,  in  welcher  eine  durch  gleiche  Kraft 

erregte  Welle   vom  Mittclpuucte   desselben  bis  zu  dessen 

Peripherie  läuft,    l  Sccunde  53,3  Tertien  betragen,  wenn 


*•»* 
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es  mit  dem  beschriebenen  GefSfse  einen  gleichen  Halb« 
messer  hat.  Keiner  von  den,  die  sich  mit  den  Wellen  vor  uns 
beschäftigt  haben,  hat,  so  viel  uns  bekannt  ist,  die  Bemer- 
kung gemacht,  dafs  die  Wellen,  in  dem  sie  im  Fortschrei«, 
ten  an  Länge  zunehmen,  verhältnifsmafsig  dabey  lang- 
samer werden. 

$.   145. 

Die  langsamsten  Wellen,  die  man  erregen  kann,  sind 
die  im  Quecksilber,  das  sich  in  einer  Rinne  befindet,  deren' 
Boden  eine  schiefe  Ebene  ist.  Zwey  Breter  A  B  und  CD 
Fig.  33  sind  mit  einander  unter  einem  Winkel  von  90° 
verbunden,  und  bilden  eine  4  Fnfs  lange  Rinne,  dte  an 
beyden  Enden  durch  die  2  dreyeckigen  Bretstücken  E  und 
F  geschlossen  wird.  Durch  2  Schrauben  G,  G  kann  die 
horizontal  gestellte  Rinne  in  eine  Lage  gebracht  werden, 
wo  der  Boden  CD  mehr  oder  weniger  gegen  den  Horizont 
geneigt,  die  Wand  AB  mehr  oder  weniger  senkrecht  ist. 
In  die  Rinne  wird  Quecksilber  in  bestimmter  Menge  ge- 
gossen, an  ihrem  einen  Ende  auf  ähnliche  Weise  als  in 
der  Wellenrinne  eine  Glasröhre  eingesetzt,  mittelst  der- 
selben eine  Quecksilbersäule  in  die  Höhe  gehoben,  und 
durch  deren  plötzliches  Sinken  eine  Welle  erregt 

Diese  Welle  schreitet  von  dem  einen  Ende  der  Rinne 
nach  dem  entgegengesetzten  fort ,  von  da  zurückgeworfen 
wieder  zu  dem  ersteren  Ende  zurück,  und  wiederholt  so 
ihren  Weg  mehrmals.  Die  Wellen  schreiten  hierbey 
desto  langsamer  fort ,  je  spitzer  der  Winkel  ist ,  den  der 
Boden  der  Rinne  CD  mit  dem  Horizonte  macht.  Ist  dieser 
Winkel  7°  30',  so  ist  die  Langsamkeit  der  grofsen 
Wellen  so  ausserordentlich ,  dafs  man  die  Entstehung,  den 
Fortgang  und  die  Gestalt  der  Wellen  ganz  bequem  beob- 
achten kann.  Die  Oberfläche  des  Quecksilbers,  wo  sie 
die  schiefe  Ebene  CD  berührt,  ist  nämlich  ungleich,  in« 
dem  das  Quecksilber  da,  wo  das  Wellenthal  sich  befindet, 
einen  geringeren  Theil  des  Bretes  CD  bedeckt,  als  wo 
der  Wellenberg  ist  Diese  Aus-  und  Einbeugungen  des 
Randes  des  Quecksilbers  rucken  nun  auf  dem  Brete  C  D 

N  2 
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tatt,  Will  stellen  die  Wellen  echr  deutlich  dar.  Jeder 
Ausbevgi  dir  Grenze  der  Qnccksilberoberfläee»  «n  der 
schiefen  Ebene  CD  entspricht  ein  quer  über  dem  Queck- 
silber toi n  Biete  CD  nach  dem  Brctc  A B  herübergehender 
Wellen!*  - .;.  Jeder  Einbeugung  der  Grenze  der  Quctk- 
silbcrobe  ;  on     der      schiefert    Ebene    entspricht    ein 

von  CD  queer  nach  A  B  hcriibirgehcndcs  Wellcntlud. 
£■  ents*  .'■  daher,  wenn  W 'eilen  auf  diese  Weise  er- 
regt werde»,  quere  Wellen,  welche,  weil  sie  auf  der 
einem  Seite  durch  die  schiefe  Ebene  begrenzt  werden,  da- 
seibat ei«e  grofse  Ausbengung  bilden.  Tbeils  ans  diesem 
Grunde,  llieils  weil  sie  so  äufserst  langsam,  forte ücien ,  kön- 
nen sie  sein-  bequem  beobachtet  werden. 

Mim  sollte  erwarten,  dafs  der  Thcil  dieser  queren 
Wellen,  welcher  die  schiefe  Ebene  CD  berührt,  viil 
langsamer  fortschreiten  miil'se,  als  der  'J'hcil ,  welcher  stell 
in  der  1  litte  des  Quecksilbers,  oder  an  der  Wand  AB 
befindet,  weil  nämlich  die  Scichtigkcit  des  Quecksilbers 
gegen  die  schiefe  Ebene  CD  hin  so  sehr  zunimmt,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Welle«  aber  durch  Scichtigkcit  sehr 
vermindert  wird ,  und  weil  «MB  die  Reibung  des  Queck- 
silbers an  der  schiefen  Ebene  CD  die  Schnelligkeit  der 
Wellen  verringern  könnte.  Allein  die  Erfahrung  lehrt 
das  Geg  ■  ■'  ■  ...  Alle  Abschnitte  dieser  tjueren  Hellen 
ichreiten  gleich  schnell  fort. 

Zu  dieser  wichtigen  ThaUache  kommt  eine  2\^  sehr 
bemerken  »wer  the :  Ganz  kleine  11  eilen  ,  welche  so  niedrig 
sind,  tlafo  sie  an  der  Grenze  der  Oberfläche  den  Quecksilbers 
an  der  schiefen  Ebene  C  D  ieine  sein-  merllidien  Aus-  und 
Einbeugungen  veranlassen,  haben  eine  viel  grä/sere  Gc- 
tcJiwiitdigieii ,  alsgröfoere  Heden,  was  alten  unsorii  übri- 
gen Beobachtungen  zu  widersprechen  scheint.  Denn  wir 
haben  J.  141  gesehen,  dafs  die  Wellen  mit  desto  gröfserer 
Geschwindigkeit  fortschreiten ,  je  gröfser  sie  sind.  Der 
Widerspruch,  in  dem  diese  beyden  Wahrnehmungen  mit 
unsern  Übrigen  Beobachtungen  zu  stehen  scheinen,  löst 
sich  aber,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die Flüssigkcitsthei  leben 
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in  Flüssigkeiten,  die  einen  horizontalen  Boden  bedecken, 
wahrend  der  Wellenbewegung,  sich  in  SchwingtHigsbahncn 
bewegen,  die  auf  der  Erde  und  auf  dem  Boden  senkrechte 
sind,  dafs  dagegen  die  Quecksilberthcilchen ,  welche  die 
schiefe  Ebene  ÖD  berühren,  bey  grofsen  Wellen  in  Schwin- 
gungsbalmen  sich  bewegen,  die  der  schiefen  Ebene  CD 
parallel ,  und  folglich  nicht  senkrecht  auf  der  Erde  sind; 
Alle  übrigen  Quecksilbcrtheilchen ,  die  zu  der  queren 
Welle  gehören,  werden  aber  desto  mehr  in  schief  liegenden 
Schwingimgsbahncn  sich  bewegen,  je  näher  sie  der  schiefen 
Ebene  D  liegen ,  desto  weniger  dagegen ,  Je  naher  sie  dem 
senkrechten  Brete  AB  sind.  Darinno,  dafs  die  Flüssig- 
kcitsthcilchcn  in  Schwingungsbahnen  bewegt  werden,  die 
auf  der  Oberfläche  der  Erde  sehreg-  sind,  scheint  nun  eben 
der  Grund  der  außerordentlichen  Langsamkeit  dieser 
Wellen  zu  suchen  zu  seyn.  Die  Druckkraft  der  Welle 
bewirkt  zum  Thcil  ein  Ausweichen  des  Quecksilbers  an 
der  schiefen  Ebene  hinauf,  und  wie  ein  von  einer  schiefen 
Ebene  unterstützter  Körper  langsamer  fällt,  als  ein  frey 
fallender,  so  bewegen  sieh  auch  die  Quecksilbcrtheilchen 
langsamer,  je  mehr  ihre  Bahnen  schreg  liegen.  So  wie  nun 
ein  von  einer  schiefen  Ebene  unterstützter  Körper  desto 
geschwinder  fällt,  je  mehr  die  schiefe  Ebene  senkrecht 
■wird,  ebenso  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  in 
dem  gegebenen  Falle  zu,  je  mehr  die  schiefe  Ebene  CD 
senkrecht  wird.  Da  wir  nun  aber  nicht  viele  Rinnen, 
deren  Boden  mehr*  oder  weniger  schief  lag ,  hatten  machen 
lassen ,  so  mufsten  wir  uns  begnügen,  den  Boden  CD  durch 
die  Schrauben  G ,  G  mehr  oder  weniger  schief  zu  stellen,, 
wobey  aber  natürlich  auch  die  Wand  AB  ihre  senkrechte 
Lage  desto  mehr  verlieren,  und  eine  schrege  erhalten 
mufstc,  eine  je  steilere  Lage  dem  Boden  CD  gegeben 
wurde ,  so  dafs  beyde  Wände  bey  einem  Winkel  von  45° 
gleich  geneigt  waren.  Die  auf  diese  Weise  über  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  von  uns  angestellten  Versuche 
sind  in  folgender  Tabelle  cuthaltcu : 


[cuciglci-  t).  Boden  desto  langsamer  d.  W. 

Tabelle    XXIV. 

aber  die  Geschwindigkeit  der  JVeUen  au f  der  schiefen  Ebene 

bey  einer   Neigung  der  schiefen   Ebene  CD  van  45°,   30°i 

ti°,  7°  30',    erregt  durch  eine   5,7  Linie  im  Durchmesser 

haltende,     \  Zoll   hohe  Quecksilbersäule. 


NeijnDgdci  i  i  ,  i     CD 

Versuche. 

Mittel. 

48° 

4  See,  i5Ten. 
4  _    a4    — 
4  —    18   — 
4  —    34   — 
4  —    a4   — 

4  See.  ai  Ten 

30° 

4  —    44    — 
4  —     44  — 
4  „    4o   — 
4  -     4o    — 

4  See  4iTen. 

15° 

5   _-     34    — 
5  —    56  — 
5  —    a6  — 
5  —    3o    — 

5  See.  3i  Ten. 

7°   30' 

6  _-    46    — 
6  —    54   — 
6  —    46   — 
6  —    34  — 

6   —    48    — 

6  See.  43  Ten. 

WeG;„ 

See, 

1t  Zoll. 

inZoll 

IIb, 

8  ZoD  8  L!n. 

7  ZoD 

Wahrend  alsodieNeigung  des  Bretes  von  30°  bis  15° 
abnahm,  nahm  die  Gesell  windigkeit  der  Wellen  während 
einer  Secunde  um  1  Zoll  6  Linien  ab,  um  gleich  viel  wäh- 
rend die  Neigung  des  Bretes  von  15°  bis  7°  30'  abnahm. 
VerhältniTsmäTsig  eben  so  grofs  war  die  Abnahme  der  Ge- 
schwindigkeit als  die  Neigung  des  Bretes  von  4  5°  bis  auf 
80°  vermindert  wurde.  Be  vermindert  sich  daher  die  Ge- 
»chwindigieit  in  arithmetischer  Progression,  wä/irend  der 
Winkel  in  geometrischer  kleiner  wird. 

Was  die  Gestalt  der  Wellen  auf  der  sclucfcn  Ebene 
anlangt,  so  ist  hier,  wenn  grofse  Wellen  erregt  werden, 
das  Vordertheil  immer  viel  steiler  als  das  Ilintertheil. 
Zugleich  ist  es  aber  trepp cnförm ig  abgestuft,  so  dafs  die 
Stufen  desto  enger  werden,  je  weiter  von  dem  Gipfel 
entfernt  die  Stufen  sich  befinden. 


Höhe  nimmt  ab,  wenn  Lunge  u.  Breite  zunimmt  199 
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Ob  die  Unvollkommenheit  des  Flüssigseyns  der  Flüssig- 
keiten, ihre  Klebrigkeit,  die  Bcymengung  fester  Stoffe  etc. 
die  Wellen  unmittelbar  langsamer  mache ,  und  in  welchem 
Grade ,  ist  schwer  auszumitteln.  Diese  Umstände  ver- 
mehren auch  die  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  den  Wän- 
den des  Gefafses,  in  den  sie  eingeschlossen  sind.  Rüb- 
senöl, mit  dem  wir  hierüber  Versuche  machen  wollten, 
wanzu  wenig  flüssig ,  und  seine  Wellen  konnten  deswegen 
nicht  weit  genug  mit  den  Augen  verfolgt  werden,  um  deren 
Geschwindigkeit  mit  der  Tertienuhr  zu  messen.  Wir 
überlassen  anderen  hierüber  Versuche  zu  machen,  und 
schlagen  zu  diesem  Zwecke  Zuckerwasser  vor. 


Abschnitt   VII. 

Ueber  die  Veränderung   der  Gestalt  der  Wellen  bey 
ihrer  ungehinderten  und  gehinderten  Bewegung. 

$.  147. 

Die  Wellen  verändern,  wenn  sie  sich  während  ihres 
Fortschreitens  ganz  allein  überlassen  sind,  ihre  Gestalt 
hinsichtlich  ihrer  Höhe,  ihrer  Breite  und  Länge.  Hierbey 
vergrößert  sich  im  gewöhnlichen  Falle  die  Breite  und 
Länge  der  Wellen  auf  Kosten  ihrer  Höhe  j  zuweilen  indes- 
sen kann  sich  auch  die  Höhe  der  Wellen  durch  die  gleich- 
zeitige Verminderung  ihrer  Lange  vergröfsern.  Eine  Welle 
also,  welche  an  Länge  wahrend  ihrer  Bewegung  zunimmt 
(wk  eine  Cirkel welle,  die  durch  einen  in  ruhiges  Wasser 
gefallenen  Körper  erregt  worden  ist,  und  immer  in  einen 
desto  gröfseren  Kreis  ausgedehnt  wird,  je  länger  sie  fort- 
schreitet), und  zugleich  breiter  wird,  nimmt  dabey  un- 
seren Versuchen  nach  ausserordentlich  an  Höhe  ab,  so 
dafs  sie ,  wenn  sie  nicht  durch  mehrere  ihr  vorausgehende 
Wellen  unterstützt  wird,  sehr  bald  so  flach,    d.  h.  &o  breit 
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und  niedrig  wird,  dafs  sie  dem  Auge  vollkommen  ver- 
gehwindet. 

Umgekehrt  aber  wird  eine  Welle,  die,  während  sie 
sich  bewegt,  an  Lange  immer  mehr  abnimmt,  zugleich 
beträchtlich  höher,  z.  B.  eine  Welle,  die  dadurch  erregt 
wird ,  dafs  man  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  rundes  GeiaTs 
erschüttert,  indem  man  dadurch  bewirkt,  dafs  von  dem 
kreisförmigen  Rande  eine  kreisförmige  Welle  ausgebt, 
welche  von  allen  Puncten  des  Randes  nach  dem  Mittel- 
punete  des  Gefa/ses  zu  fortschreitet,  und  bey  dieser  Be- 
wegung in  einen  immer  kleineren  Kreis  sich  verwandelt, 
bis  sie  zuletzt  im  Mittelpnncte  des  Gefafses  selbst  in  einem 
einzigen  Puncte  sich  vereinigt 

Die  Höhe,  Breite  und  Länge  der  Welle  stehen  folg- 
lich in  einer  sehr  auffallenden  und  nothwendigen  Wechsel- 
wirkung. Man  kann  sich  von  dieser  Wechselwirkung  durch 
Erfahrung  nur  dadurch  eine  Kenntnifs  verschaffen,  dafs 
man  die  Welle  hindert,  sich  während  ihres  Fortschreitens 
der  Länge  nach  zu  vergröfsern  oder  zu  verkleinern,  so  dafs 
man  also,  wenn  man  ihre  Länge  unveränderlich  gemacht 
hat,  nun  dfe  Veränderung  der  Höhe  und  Breite  der  Welle 
kennen  zulernen  sucht,  die  bey  der  Bewegung  derselben 
unabhängig  von  dem  Einflufse ,  den  sonst  die  zunehmende 

oder    abnehmende  Länge    auf    die  Welle    äufsert,    statt 

« 

findet 

Bas  Mittel  hierzu  ist  das  schon  oft  erwähnte,  Fig.  1 2 
abgebildete  Instrument,  welchem  wir  den  Namen  Wcllen- 
rinne  gegeben  haben.     (S.  S.  105.) 

Durch  die  2  senkrechten  Wände  dieses  Instrumentes 
wird  nämlich  eine  Welle ,  die  man  an  dem  einen  Ende 
der  Rinne  durch  das  Niedersinken  einer  grofsen  Flüssig- 
keitssäule erregt,  verhindert,  sich  weiter  ihrer  Lange  nach 
auszubreiten,  und  zugleich  durch  die  Scitenwände  der 
Wellenrinne  so  vollkommen  unterstützt,  dafs  diese  Hem- 
mung dem  Fortgange  der  Welle  keinen  beträchtlichen 
Eintrag  thut.  Die  Welle  mtifs  demnach  durch  die  Rinne 
fortschreiten ,  'und  dabey  immer   dieselbe  Länge  behalten. 
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Man  kann  dabey  den  senkrechten  Durchschnitt  der  Welle 
durch  die  durchsichtigen  Glaswände  der  Rinne  sehen,  was 
sonst  auf  keine  Weise  erreicht  werden  kann. 

Um  indessen  noch  genauere  Kenntnifs  von  der  Verän- 
derung der  Höhe  der  Welle  während  ihres  Fortschreitens 
als  durch  das  Augenmaafs  zu  erhalten ,  bedienten  wir  uns 
mattgcschlüfener  langer  und  rechtwinklich  geschnittener 
Glasstreifen,  Da  nämlich  das  Wasser  an  diesen  Gla*- 
streifen  haftet,  ohne  merklich  an  ihnen  durch  Capilla- 
ritat  in  die  Höhe  zu  steigen,  so  kann  man  sie  senkrecht 
bis  auf  den  Boden  der  Rinne  eintauchen  und  heraus- 
ziehen, und  dann  an  der  Grenze  ihrer  trocknen  und 
nafsen  Flächen  sehen,  wie  hoch  die  Flüssigkeit  in  der  Rinne 
über  dem  Boden  stehe.  Bezeichnet  man  nun  diese  Grenze 
durch  einen  Strich,'  und  stellt  einen  solchen  Glasstreifen 
vorsichtig  so  in  die  Rinne  senkrecht  hinein,  dafs  die  beyden 
Flächen  desselben  den  beyden  Glaswänden  der  Rinne  paral- 
lel und  von  beyden  gleich  weit  entfernt  sind;  so  verur- 
sacht derselbe  kein  merkliches  Hindernifs  für  den  Fort- 
gang einer  erregten  Welle.  Zieht  man  nun  den  Glas-^ 
streifen,  nachdem  die  Welle  an  ihm  vorübergegangen  ist, 
vorsichtig  und  senkrecht  heraus ,  so  bemerkt  man ,  dafs  er 
noch  über  jenem  Striche,  der  die  Höhe  des  Niveau  der 
Flüssigkeit  anzeigte,  befeuchtet  ist,  und  so  zeigt  die 
scharfe  Grenze  zwischen  der  feuchten  und  trocknen  Flache 
an ,  wie  weit  die  vorbeygehende  Welle  an  dem  Glasstreifen 
heraufgereicht  habe ,  und  der  Zwischenraum  zwischen  der 
Linie  des  Niveau  und  dieser  Grenze  bezeichnet  die  Höhe 
der  erregten  Welle  über  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der 
Rinne. 

Man  mufs  aber,  wenn  man  in  einer  engen  Rinne 
Versuche  macht,  seh»  darauf  Rücksicht  nehmen,  dafs  das 
Wasser  an  den  Glaswänden  höher  als  in  der  Mitte  der 
Rinne  steht ,  und  daher  entweder  den  Glasstreifen  nur  in 
der  Mitte  der  Rinne  senkrecht  hereinstellen  und  heraus- 
ziehen, oder  ihn  jedesmal  so  hereinstellen,  dafs  seine  eine 
Fliehe  dicht  an  der  Glaswand  der  Rinne  anliegt,  und  die 
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Mtne*  Fortschreitens  in  beyden  Falten  immer  niedriger 
werden.  Allein  wenn  ein  Wellenberg  in  eben  dem  Ver- 
b-lltnific  niedriger  wird,  als  er  an  Breite  zunimmt,  so  be- 
hält er  »eine  vorige  Geschwindigkeit  bey,  weil  sie  durch 
die  Zunahme  des  Wellenbergs  an  Breite  eben  so  vermehr!, 
als  durch  die  Abnahme  desselben  an  Hübe  vermindert  wird. 
Nimmt  dagegen  ein  Wellenberg  an  Höhe  eben  so  selir 
ab,  als  er  an  Länge  zunimmt,  so  verliert  er  durch  die  Abnahme 
an  Höhe  etwas  von  seiner  Geschwindigkeit ,  ohne  duicli 
die  Zunahme  an  Länge  etwas  an  Geschwindigkeit  zu  ge- 
winnen. 

Unsere  Erfahrungen  hierüber,  welche  wir  oben,  Seite 
103.  193  mitgetheilt  haben,  setzen  diese  Behauptung  aufser 
allen  Zweifel.  Eine  Welle  durchlief  die  Länge  eines  Ge- 
i'ii-i  • ,  das  die  Gestalt  eines  Octantcn  (dessen  Halbmesser 
3  Fufs  8  Zoll  betrugj  halte,  in  1  See.  3o  Tertien,  eine 
eben  so  gro&e  Welle  durchlief  den  halbirtcn  Octanten  in 
1  See.  19,5  Tort.,  eine  3">  eben  so  grofse  Welle  durchlief 
den  Viertel- Octantcn  in  1  See.  16  Tert. 

5-  148. 
Hieraus  erhellt,  dafs  sich  die  Bewegung  der  Wellen 
tropfbarer  Flüssigkeiten  durch  mehrere  wesentliche  Puncte 
\on  der  Bewegung  der  Wellen  elastischer  Flüssigkeiten, 
der  Schallwellen  und  Lichtwellen,  unterscheidet,  mit  der 
•ie  sonst  grofse  Aehulichkcit  hat  Bey  den  Schallwellen  der 
Luft  und  den  Lichtwellen  kann  man  nämlich  weder  von  einer 
Hohe  noch  von  einer  Breite  sprechen,  eben  so  wenig,  als 
msta  von  der  Höhe  und  Breite  der  Wand  sprechen  kann, 
die  eine  Seifenblase  bildet,  denn  die  Schall-  und  Liebt- 
wellen  sind,  wenn  man  sie  sich  im  Ganzen  vorstellt,  als  hohle 
Engelformen  zu  betrachten ,  die  sich  mit  ungeheurer  Ge- 
schwindigkeit ausdehnen.  Wenn  nun  die  Dicke  das  bey  den 
Schall-  und  Lichtwellen  vereinigt  ist,  was  bey  den  Wellen 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten  Höhe  nnd  Breite  sind ;  so  ist 
e*  schon  der  Analogie  nach  wahrscheinlich,  dafs  sie  wäh- 
rend ihre»  Fortgangs  nicht  dicker  werden  können.  Denn 
du  Breiter  Verden  der  Wauerwellen  geschiebt  auf  Kosten 
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ihrer  Höhe.  Es  ist  vielmehr  von  allen  Mathematikern  und 
Physikern  anerkannt,  und  theoretisch  und  dnreh  Erfah- 
rung bewiesen ,  dafs  die  Schall-  und  Lichtwellen  bey  ihrer 
Bewegung  nicht  an  Dicke  zu-  oder  abnehmen  ,  aufs  er  wenn 
sie  in   Medien    von   verschiedener  Dichtigkeit    übergehen* 

Ebenso  gewifs  ist  es,  dafs  die  Geschwindigkeit  dcrSchall- 
und  Lichtwellen  gar  nicht  von  der  Gröfse  der  Wellen  selbst, 
sondern  nur  von  dem  elastischen  Medio  abhängt,  durch  wel- 
ches hindurch  sich  die  Wellen  fortpflanzen,  statt  die  Ge- 
schwindigkeit der  Wellen  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  um- 
gekehrt grö&tentheils  von  der  Höhe  und  Breite  der  Welle 
abhängt,  und  von  der  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit,  in  der 
die  Welle  sich  bewegt,  fast  unabhängig  ist     (S.  §.  137.) 

Daher  rührt  es  denn  auch,  dafs  die  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten  so  lange  sie  durch  dasselbe  Medium  fortschrei- 
ten, dieselbe  Geschwindigkeit  behalten,  statt  die  Wellen 
tropfbarer  Flüssigkeiten  während  des  Fortschreitens  mei- 
stens langsamer,*  und  in  einigen  seltenen  Fällen  geschwin- 
der werden,  fast  nie  aber  dieselbe  Geschwindigkeit  behalten. 

Daher  rührt  es  endlich,  dafs  die  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten  in  allen  ihren  Abschnitten  sich  immer  gleich 
schnell  fortbewegen,  statt  die  Wellen  tropfbarer  Flüssig- 
keiten, die  zuweilen  in  ihren  verschiedenen  Abschnitten 
ungleich  hoch  und  breit  sind ,  in  diesen  verschiedenen  Ab- 
schnitten einer  und  derselben  Welle  eine  ungleiche  Ge- 
schwindigkeit haben. 

Alle  diese  Verschiedenheiten  sind  davon  abzuleiten ,  dafs 
die  Schall-  und  Lichtwellen  nach  3  Dimensionen,  die 
Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  nur  nach  2  Dimensionen 
fortschreiten,  und  dafs  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  grofse 
Comprcssibilität  mangelt,  die  man  bey  den  elastischen  Flüs- 
sigkeiten beobachtet« 

J.   149. 
lieber  das  Fortschreiten  der  I Fellen,    mit  vorzüglicher 
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au f  die  Veränderungen,    welclie  die  WeüenUnU 
der  Länge  *.)  dabey  erfährt. 

Alle  Wellen ,  welche  man  in  der  Mitte  der  Oberfläche 
einer  Flüssigkeit  erregt,  und  welche  demnach  in  keiner 
Richtung  am  Fortschreiten  gehindert  werden,  erhalten, 
ihrer  Länge  nach  betrachtet,  sine  solche  Gestalt,  dafs  ihre 
Wellenlinie  der  Länge  eine  in  sich  selbst  zurücklaufende, 
einen  Raum  einschließende  Linie  darstellt,  und  dafs  dem- 
nach die  ganie  Welle  einem  Walle  ähnlich  ist,  der  einen 
Theil  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ringsum  einschließt, 
und  so  nach  allen.  Richtungen  der  horizontalen  Ebene  der 
Flüssigkeit  fortschreitet,  dafs  sich  dabey  nicht  nur  seine 
Länge »  sondern  auch  zugleich  der  von  ihm  umschlossene 
Raum  Yergi&fsert  oder  verkleinert. 

Man  mag  sich  eines  IIüMsmittels  zur  Erregung  von  Wel- 
len bedienen*  welche«  man  immer  wolle,  so  kann  man  doch 
auf  einer  iYc yen  Oberfläche  nur  Wellen  erregen,  deren  Ab- 
achuitte  nach  allen  Richtungen  dieser  horizontalen  Ebene 
fortgehen,  <L  b»  man  kann  nie  Wellen  erregen,  die  die 
Gestalt  eines  Walles  hätten,  der  nicht  in  sich  selbst  zurück- 
liefe. Alan  tauche  eine  Holz-  oder  Metall  platte  in  die  Mitte 
der  Oberflache  eines  mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäßes,  und 
es  geht  eine  Welle  aus ,  die  die  ganze  Platte  ringsum  ein- 
schliefst ,  und  deren  verschiedene  Abtheilungen  sich  nach 
allen  Richtungen  der  horizontalen  Ebene  der  Flüssigkeit 
ausdehnen.  Au  scharfen  Kanten,  oder  wenn  der  einge- 
tauchte Körper  sehr  wenig  Flüssigkeit  aus  dem  Wege  treibt, 
werden  diese  Wellen  gleich  so  niedrig  und  flach,  dafs  sie 
dem  Aoge  leicht  entgehen.  Diese  Bemerkung,  dafs  jede 
auf  einer  freyen  Oberfläche  fortschreitende  Welle  immer 
nur  eine  geschlossene ,  nie  eine  nach  irgend  einer  Seite 
offene  Figur  bilden  könue,  ist  um  so  wichtiger,  da  dieses 
Gesetz  auch  durch  die  mann  ichfaltigste  Zurückwerfung  der 
einmal  entstandenen  Wellen  nicht  abgeändert  wird ,    woher 

•)  Wellenlinie  der  Lange  Ist  die  Linie,  welche  die  nebeneinander 
lösenden  Punctc  der  Oberfläche  einer  Welle  Terbindet,  weiche  in 
«ine»  und  derselben  horizontalen  Ebene  sich  befinden. 
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et  denn  kommt,  dafs  die  mehrmals  zurückgeworfenen  Wel- 
len sehr  mannichfaltig  verschlungene  Figuren  darstellen* 

$.  150. 

In  Beziehung  auf  den  Raum ,  den  die  Wellen  einschlief* 
sen,  eben  so  wohl  als  in  Beziehung  auf  die  Länge  der  Wellen 
selbst,  können ,  wie  schon  bey  anderer  Gelegenheit  bemerkt 
worden  ist,  die  Wellen  auf  eine  doppelte  Weise  fortschrei- 
ten, entweder  a)  so,  dafs  der  Ton  ihnen  eingeschlossene 
Raum  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  durch  ihr  Fortschreiten 
vergrößert  wird ,  und  sie  selbst  zugleich  an  Länge  zunehmen, 
oder,  wiewohl  in  selteneren  Fällen,  b)  so,  dafs  der  von  ihnen 
eingeschlossene  Raum  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  durch 
ihr  Fortschreiten  verkleinert  wird,  und  sie  selbst  dabey  an 
Länge  abnehmen. 

Bejspiele  der  ersten  Art  giebt  das  Hereinfallen  eines 
Körpers  in  ruhiges  Wasser.  EinBeyspiel  der  Uten  Art  geben 
die  Wellen ,  die ,  wenn  man  'ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes 
rundes  Gefafs  erschüttert,  vom  Rande  nach  dem  Mittel« 
punete  des  Gefäfses  zulaufen« 

$.   151. 

Die  Frage,  wohin  und  wie  weit  alle  Punete  einer  Wellen- 
form nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  fortschreitet,  und 
in  welcher  Verbindung  sie  sich  alsdann  befinden  müssen, 
oder,  mit  andern  Worten,  wie  sich  die  ganze,  einen  Raum 
einschliefsende  Figur  einer  jeden  Welle  nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit  durch  Erweiterung  oder  Verengerung  in  eine 
andere  Figur  verwandeln  werde ,  soll  hier  nur  in  so  weit 
beantwortet  werden,  als  es  uns  möglich  ist,  auf  dem  Wege 
des  Versuchs  diese  Veränderung  der  Wellen  zu  bestimmen. 

Für  die  Wellen,  welche  eine  vollkommene  kreisförmige 
Gestalt  haben ,    deren  Wellenlinie   der  Breite  *)  sich    an 

*)  Die  Wellenlinie  der  Breite  ist  eine  an  der  Oberfläche  einer  Welle 
•o  gezogene  Linie,  dafs  sie  sich  mit  allen  Wellenlinien  der  Lange 
unter  rechten  Winkeln  schneidet,  (d.h.  mit  allen  Linien,  deren 
jede ,  die  in  einer  horizontalen  Ebene  an  der  Oberflache  der  Welle 
nebeneinander  liegenden  Punete  unter  einander  verbindet«  Seite  ao6 
in  der  Note« 
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allen  St  llen  der  Welle  gleich  sind,  findet  bey  der  Fortbe- 
wegung dnreh  eine  überall  gleich  tiefe  .Flüssigkeit  keine 
andere  Veränderung  ihrer  Wellenlinie  der  Länge  statt,  als 
eine,  welche  alle  Puncte  einer  jeden  Wellenlinie  der 
Lange  in  gleichem  Grude  in  ihrer  Stellung  verändert,  so 
dal*  alle  Wellenlinien  der  Lange,  so  weit  auch  die  Welle 
'    fortschreitet,  slels  Kreise  bleiben. 

Will  man  daher  in  diesem  Fall  die  gegenseitige  Loge  der 
Puncte,  die  eine  Wellenlinie  der  Länge  bilden,  für  einen 
gewissen  Zeitpnnct  ihres  Fortschreitens  bestimmen,  lokinn 
man  sich  folgender  aas  der  Erfahrung  abgesogenen  Hegel 
bedienen. 

Wenn  sich  eine  kreisförmige  Welle ,  deren  Wellenlinien 
der  Breite  in  allen  Abschnitten  der  Welle  gleich'  sind ,  durch 
eine  völlig  ruhige,  gleichliefe  und  gleichartige  Flüssigkeit 
ungehindert  fortbewegt;  so  schreiten  alle  %u  einer  jeden 
Wellenlinie  der  Längs  gehörenden  Puncte  in  einem  Jeden 
Zeiträume  in  der  Richtung  ihrer  Normalen  gleichweit  und 
in  gegenseitigem  Zusammenhange  fort. 

Die  Normale  eines  jeden  zu  einer  Wellenlinie  der  Lange 
gehörenden  Functes  ist  aber  bey  einer  kreisförmigen  Welle 
immer  ein  Radius  nnd  dessen  Verlängerung. 

Man  sieht  daher  sehr  leicht  ein,  dafs,  wenn  sich  alle 
Puncte  einer  Wellenlinie  der  Länge  entweder  in  der  Rich- 
tung der  auf  sie  geführten  Radien  dem  Mittelpuncte  der 
Kreiswelle  in  gleichem  Grade  nähern ,  oder  in  der  Richtung 
der  verlängerten  Radien  von  jenem  Mittelpuncte  in  gleichem 
Grade  entfernen ,  in  jedem  Falle  die  kreisförmige  Gestalt 
der  Kreiswelle  vollkommen  erhalten  werden  müsse 

Aber  die  ganze  Welle  verändert  dem  ungeachtet  bey 
ihrem  Fortschreiten  ihre  Höhe  und  Breite,  und  rückt  auch 
selbst  nicht  in  gleichen  Zeiten  gleichwcit  fort. 

Man  bemerkt,  wenn  man  davon  absieht,  dafs  die  ganze 
kreisförmige  Welle  nicht  in  gleichen  Zeiten  gleichweit 
fortschreitet,  sondern  nur  ihre  Kreisgestalt  berücksichtigt, 
dafs  ganz  dieselben  Constmctionen  für  die  Kreiswellen 
tropfbarer  Flüssigkeiten,  als  für  die  Licht-  nnd  Schall- 
wellen gelten. 
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Allein  nur  zur  Bestimmung  der  Bewegung  der  kreisför- 
migen Wellen  ist  jene  Regel  vollkommen  richtig ;  denn  nur 
bey  diesen  dehnen  sich  alle  Abschnitte  der  Welle  in  gleichem 
Grade  ans,  oder  ziehen  sich  in  gleichem  Grade  zusammen. 

und  nehmen  demnach  in  gleichem  Grade  an  Geschwindigkeit 

xa  oder  ab« 

$.  153. 

Fjg.  34  a  b  c  sey  die  Durchschnittsfläche  eines  Körpers, 
welcher  in  Quecksilber  senkrecht  eingetaucht  worden  ist» 
Es  kommen  hier  mit  dem  Quecksilber  die  beyden  langen 
geraden  Seitenflachen«  und  die  beyden  Enden,  welche 
durch  2  Kreisbögen,  deren  Mittelpuncte  in  b  und  c  liegen, 
gleichzeitig  in  Berührung.  Sogleich  geht  von  dem  Körper 
eine  Welle,  die  genau  die  Gestalt  des  Randes  des  Körper^ 
hat,  ans.  Schritte  nun  jeder  Punct  der  Linie  x p  defg  h 
iu  der  Richtung  seiner  Normale  gleichweit  fort,  so  würde 
die  Welle  nach  Verlauf  eines  Zeittheiles  inwqrMtuv  an- 
kommen, und  die  Gestalt  der  hier  verzeichneten  Linie  haben, 
ao  dafs  q  w  q  und  u  v  u  Kreisbögen  aus  c  und  b9  q  u  aber 
Parallelen  von  p  g  waren.  Da  sich  nun  aber,  wenn  die 
Welle  so  fortsehnt  te,  die  kleinen  Theile  der  Welle  p  x  und 
g  h  in  die  grofsen  Theile  w  q  und  u  v  ausdehnen  '  müfsten, 
während  die  Theile  d  t  und  e  f  sich,  ohne  sich  auszudehnen, 
in  r  9  und  *  t  verwandelten ,  so  würden  die  Theile  p  x  und 
g  h  während  ihres  ganzen  Weges  sehr  an  Höhe  abnehmen, 
die  Theile  d  e  und  ef  aber  ihre  vorige  Höhe  fast  ganz  be- 
saiten. Denn  die  Wellenstucken  p  x  und  g  h  nähmen,  wäh- 
rend sie  nach  w  q  und  u  p  giengen  sehr  an  Länge  zu,  d  & 
und  et  f  aber  behielten  während  sie  nach  r  *  nnd  *  t  giengen, 
ihre  vorige  Lange  bey.  Die  Zunahme  an  Länge  vermindert 
aber  die  Höhe,  und  dadurch  die  Geschwindigkeit  der  Wei- 
ienstiieken.  S.  S.  19a.  Folglich  würde  hiermit  auch  die 
Geschwindigkeit  von/>  x  und  g  h  sehr  abnehmen,  statt  die 
Geschwindigkeit  von  d  e  und  ef  fast  unvermindert  bliebe. 
Da  nun  aber  ungleich  hohe  Abschnitte  einer  und  derselben 
Welle  neben  einander  nicht  bestehen  können,  -'""'"n  sich 


*\ 


3  Figur  d.  Wellen  wird  im  Forlschreitea 

in  Gleich gewicht  zu  setze»  suchen,  so  mKfWB  anclt  die 
diesen  erniedrigten  Abschnitten  p  x  und  g  h  benachbarten 
höheren  Theile  der  Welle  an  Höbe  und  Geschwindigkeit 
Yerlicren,  und  «war  desto  weniger,  je  weiter  sie  von  p  x 
and  g  h  entfernt  sind. 

$.  154. 
Das  Gesetz  in  welchem  Grude  die  Hübe  und  Geschwin- 
digkeit der  nicilng.steu  Abschnitte  abnehmen,  nnd  wieviel  lic 
dagegen  durch  Seitcnmittheilung  wieder  an  Geschwindigkeit 
und  Höhe  ersetzt  erhalten ,  ist  vor  der  Hand  noch  nicht 
aufgefunden;  aber  die  Erfahrung  lehrt,  da!»  die  Welle, 
»t«tt  nach  dem  Verlaufe  eines  gewissen  Zeitraums  die  Lage 
mt  ij  r  s  t  u  f  anzunehmen,  vielmehr  ungefür  die  Gestalt 
Um  n  O  erhalte,  so  dnis  sich  die  geraden  Wellen  stücken 
•p  g  wahrend  ihres  Fortschreitens  gekrümmt  haben  ,  weil 
alle  Puncto  derselben  in  dem  Grade  mehr  an  Höhe  und 
Geschwindigkeit  verloren  haben,  je  naher  sie  p  q  und  g  u 
gewesen  sind. 

Verfolgt  man  diese  Untersuchung  weiter,  so  kommt 
man  auf  den  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestätigten 
Satz,  dafs,  welche  von  dem  A'reixe  abweichende  Gestalt 
eine  JVelle  bey  ihrem  Entstehen  haben  mag,  sie  doch, 
,  ivenn  sie  ungehindert  fortschreitet ,  der  Kreisgealalt  immer 
ähnlicher  wird,  je  weiter  sie  sich  fortbewegt. 

$.   15  5.    • 

Indessen  ist  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  man  auf 
die  t heil  weise  Verminderung  der  Höhe  und  Geschwindigkeit 
der  einzelnen  Wellenstiieko  nicht  Rücksicht  uimmt,  wenn 
man  die  Wellen  nicht  sehr  weit  verfolgt,  nicht  so  grofc, 
dafs  die  Resultate  sehr  von  den,  die  man  durch  Versucht 
über  die  Bewegung  der  Wellen  erhält ,   abwichen. 

Wir  werden  vielmehr  in  der  Folge  unsere  Co nstrucn'onen 
mittheileu,  die  wir  ohne  eine  Berichtigung  in  j euer  Hinsicht 
zu  machen,  ausgeführt  haben,  und  durch  die  grobe  Ueher- 
einstimmung    derselben  mit  der  Erfahrung  den  Beweis  lie- 
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fern ,    dafi  jene  Berichtigang  nur  bey  sehr  feinen  Unter-' 
sachxmgen  notwendig  wird. 

J.   156. 

Wir  stellten  folgende  Versuche  in  einem  vierseitigen 
hölzernen  Gefäfce  mit  ebenem  Boden  und  senkrechten,  16 
Zoll  langen  Seitenwänden  an,  nachdem  wir  in  dasselbe  so 
viel  Quecksilber,  dafs  der  Boden  vollkommen  bedeckt 
wurde,  und  dasselbe  reichlich  2  Linien  hoch  stand,  gethan 
hatten. 

Taucht  man  in  das  Quecksilber  einen  gleichseitigen  Cubus 
Fig.  35  ab  c  d  ein ,  so  erhebt  sich  das  aus  dem  Wege  ge- 
drängte Quecksilber  an  den  Seiten  des  Cubus,  und  bildet 
eine  wie  ab  cd  gestaltete  Welle.  Die  Puncte  der  4  mit 
den  Seiten  des  Cubus  parallelen  Wellenstücken  schreiten  in 
der  Richtung  ihrer  Normalen  von  a  d  nach  ef,  von  a  b 
v&chg  h,  von  b  c  nach  iky  von  de  nach  m  /  fort,  sind 
aber  sogleich  anfangs  durch  Bogenstücken  verbunden,  welche 
desto  gröfser  werden,  je  weiter  die  Welle  fortschreitet, 
und  deren  Mittelpuncte  an  den  Ecken  des  Cubus  ab  c  d 
m  liegen  scheinen;  denn  wie  sich  ein  Tropfen  in  eine  voll, 
konunene  Kreiswelle  ausbreitet ,  so  dehnt  sich  der  von  den 
Ecken  des  Cubus  ausgehende  Theil  der  Welle  in  einen 
Quadranten  aus.  Blieben  alle  diese  Wellenstücken  bey 
diesem  Fortschreiten  gleich  hoch,,  so  würden  die  4  ge- 
raden Wellenstücken  ef,  g  h,  ik,lm  immer  ganz  ge- 
rade bleiben,  die  4  Quadranten/^,  h  i,  h  /,  mf,  immer 
vollkommen  Quadranten  seyn.  Allein  aus  den  so  eben  ent- 
wickelten Ursachen  krümmen  sich  ef,  gh,  ik,  im,  et- 
was ,  und  die  Quadranten  weichen  von  der  Kreisform  etwas 
weniger  ab ,  weil  die  Theile  dieser  Welle  ungleich  schnell 
fortschreiten,  die  Mitte  der  geraden  Welienstücken  ef,gk, 
ih,  Im,  nämlich  am  schnellsten,  die  Mitte  der  Quadran- 
ten am  langsamsten  fortgeht. 

$.  157. 
Erscl  üttert  man  das  |grofse  gleichseitige  \iereckigeGefäfs 
J  aelbst,  in  welchem  wir  unsere  Versuche  anzustellen  pflegten 


i  )ie  Figur  U.  \V.  ändert  sich  im  Forlgaug. 

z.B.  durch  einen  Schlag  anf  den  Tisch,  anf  «lein  es  steht,  Fig." 
36,  so  gehen  von  allen  Puncten  des  iunern  au  das  Quecksilber 
grenzenden  Randes  a  b  c  d  4  geradlinige  mit  den  Seiten  det 
GcfäJses  parallele,  nnd  ihnen  an  Länge  entsprechende  Wel- 
lenstiicken  e  f,  g  h,  i  l  nnd  1  m  in  einer  auf  die  4  Seiten 
de»  Gefäfses  perpendicularen  Richtung  naen  innen  ans.  Die 
an  dem  Rande  des  CefäCses  liegenden  Enden  dieser  4  Wel- 
lenstücken  erscheinen  durch  4  viel  schwächere  Kreisbögen 
g  i,  l  h,  m  f  und  h  e  verbunden.,  deren  Mittelpuncte  in 
den  4  Ecken  des  Gefäfses  zu  liegen  scheinen ,  von  welchen 
■ie  ausgegangen  sind.  Je  weiter  die  4  Wellen  stücken  Tor- 
warts gehen ,  desto  gr&ser  werden  auch  die  4  Bogenstücken, 
welche  mit  ihnen  unter  unendlich  spitzen  Winkeln  zusam- 
tnenstofseit.  So  eräielt  z.  B.  die  Welle  in  einem  aWn  Zeit' 
räume  die  Gestalt  Fig  37  efmlhgik.  Dos§,i5i  angege- 
bene Gesetz  bedarf  bey  diesem  Versuche  weit  weniger  einer 
Berichtigung,  als  in-dem  vorher  behandelten  Falle,  -weil  näm- 
lich die  geraden  Stucken ,  da  sie  durch  unendlich  spitze 
Winkel  mit  den  Bugenstiicken  verbunden  sind,  nnd  die  Ver- 
bindungsstelle durch  den  Rand  des  Gefäfses  untertrittst  wird, 
den  viel  schneller  an  Höhe  abnehmenden  Bogenstücken 
wenig  Flüssigkeit  abtreten  können ,  daher  selbst  sehr  hoch 
nnd  gerade  bleiben,  während  die  Bogenstücken  aufserordeut- 
iich  schnell  an  Höhe  abnehmen  ,  und  dem  Auge  sehr  schnell 
verschwinden,  alier  ihre  kreisförmige  Gestalt  behalten. 
Da  aber  die  Bogenstücken,  vorzüglich  in  der  Mitte  der- 
selben, etwas  langsamer  fortschreiten ,  als  die  geraden  Wel- 
lenstücken,  so  lösen  sie  sich  immer  mehr  und  mehr  von 
jenen  los,  bleiben  aber  durch  den  Rand  immer  mit  ihnen 
in  Verbindung. 

lieber  die  Durcfihreiaung  der  Weiten. 

$.    158- 
Die    aufiallende  Erscheinong,    dafs  die  verschiedensten 
Wellen   sich  in  den    mamrichfaltigsten  Richtungen    durch- 
kreuzen können,  ohne  dafs  eine    die  andere   in  der  Fort- 
setzung ihres  Weges  stört,  hat  von  je  her  die  Anf merksam- 
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keit  der  Physiker  auf  sich  gezogen.  Man  hat  daher  den 
Versuch ,  wo  man  dadurch ,  dafs  man.  2  Körper  in  einiger 
Entfernung  Ton  einander  in  Wasser  fallen  läfrt,  2  Systeme 
von  Cirkelwellen  erregt,  die  durch  einander  gehen,  ohne 
sich  za  hindern,  als  ein  Versinnlichnngsmittel  angewendet, 
um  anschaulich  zu  machen ,  wie  auch  die  Schallwellen  diese 
Eigenschaft  besitzen.  Eine  genaue  Erörterung  dieser  Er« 
scheinung  ist  daher  in  jeder  Beziehung  wichtig. 

Hier  sind  2  Fälle  zu  unterscheiden.  Es  können  nämlich 
entweder  a)  mehrere  oder  alle  Abschnitte  einer  und  der- 
selben  Welle ,  oder  b)  mehrere  oder  alle  Abschnitte  2er 
verschiedener  "Wellen  sich  durchkreuzen ,  oder:  durch  ein- 
ander durchgehen.  Der  erstere  Fäll  findet  statt ,  wenn  man 
z.  B.  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  rundes  Gefafs  durch 
einen  Schlag  auf  den  Tisch ,  auf  dem  es  steht,  erschüttert. 
Es  gehen  vom  kreisförmigen  Rande  des  Gefäße*  Kreiswellen 
aus,  die  gegen  den  Mittelpunet  desselben  laufen,  und  da« 
telbat  in  einem  Puncte  zusammentreffen ,  von  wo  sich  die 
Wellen  aber  von  neuem  in  gegen  den  Rand  des  Gefifses 
fortschreitende  Kreiswellen  verwandeln. 

In  unserer  Fig.  13  abgebildeten  Wellenrinne  kann  man 
den  a**?  Fall  herbey  fuhren,  wo  sich  2  Wellen,  die  von 
entgegengesetzten  Seiten  herkommen,  gleichzeitig  in  allen 
ihren  Theilen  durchkreuzen ,  wenn  man  an  beyden  Enden 
der  Rinne  gleichzeitig  2  gleich  große  Wellen  erregt,  die 
sich  dann  in  der  Mitte  der  Rinne  begegnen,  wobey  man 
durch  die  durchsichtigen  Glaswände  der  Rinne  zugleich 
die  Aenderung  der  Gestalt  und  der  innern  Bewegung  wahr« 
nehmen  kann.  Dieses  Instrument  macht  es  uns  möglich, 
über  folgende  3  Fragen  einige  Auskunft  zu  geben : 
i)  Wie  verändert  sich  die  Gestalt  2er  Wellen,  wahrend  sie 
in  einander  fallen; 

2)  wie  verändern  sich,  während  der  Durchkreuzung  zweyer 
Wellen  die  Bahnen.,  in  welchen  die  einzelnen  Flüssigkeit s- 
theilchen  schwingen. 

3)  Aendert  sich  nach  der  Durchkreuzung  der  Wellen  ihre 
Geschwindigkeit,    oder  findet    bey    der  Durchkreuzung 

Zeitverlust  statt? 
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$.  159. 

fPi*  Verändert  «VA  die  Gestalt  sieeyer  Wellen,  w&lirend 
lU  »ich  durchkreuzen ,  und  wie  verhält  sich  namentlich  die 
Höhe  der  Wellen,  während  iltrer  Vereinigung  zu  der  Hohe 
der  beyden  einzelnen  Wellen  vor  ihrer  Durchkreuzung. 

In  Fig.  38  stelle  a  l>  einen  Theil  des  Bodens  unserer  klei-  I 
nen  'Wellenrinne  dar,  c  d  sey  das  Niveau  des  a  Zoll  tief 
stehenden  Quecksilbers.  Wenn  nun  an  beyden  Enden  der 
Rinne  durch  das  Niedersinken  einer  gleichgrofsen  Quecksil- 
bersäule zwey  Wellen  erregt  wurden,  und  es  wurde  in  die 
Mitte  der  Wellcnrirme,  den  Seitenwänden  derselben  parallel, 
eine  mit  Melilstaub  bestäubte  Schiefertafel  eingesetzt,  auf 
der  das  Niveau  der  Flüssigkeit  c  d  dnrcli  einen  geraden 
Stricli  bezeichnet  war,  so  wischten  die  an  der  Tafel  vor- 
übergehenden Qnecksilberwellen ,  bis  xa  der  Höhe  von  5 
Linien  über  dem  Striche  des  Niveaus,  d.  h.  so  weit  als  ihr 
Gipfel  an  der  Schiefertafel  heraufreichte,  den  Mehlstaub 
weg,  so  dafs  der  Strich,  wo  der  Mehlstaub  abgewischt 
war,  nach  oben  von  der  geraden  Linie  tf  begrenzt  wurde. 
Ueber  dieser  geraden  Linie  der  durch  die  einzelnen  Wellen 
abgewischten  Tafel  war  nun  aber  noch  die  Stelle  g  h  i  be- 
merklich, wo  die  beyden  vorausgehenden  Wellenberge 
durch  einander  durchgegangen  waren,  und  es  hatte  sich  also 
die  vereinigte  Welle  über  die  Spitze  der  einzelnen  Wellen 
ein  Stück  erhoben.  Es  fand  sich  nämlich  an  dem  Orte  g  h  i 
auch  der  Mehlstaub  mit  scharfer  in  die  Höhe  gebogener 
Grenze  abgewischt  Wir  haben  hier  diese  Figur  mit  den- 
selben Linien  und  in  derselben  Gröfse  gegeben ,  wie  sie  sich 
selbst  abgebildet  hat 

Denselben  Versuch,  jedoch  so,  dafs  das  Quecksilber  in 
der  Rinne  nur  l  Zoll  tief  stand,  und  auch  eine  weniger  hohe 
Quecksilbersäule  die  Welle  durch  ihr  Niedersinken  erregte, 
slellt  Fig.  3g  dar. 

Wenn  aber  sehr  hohe  Quecksilbersäulen,  die  nicht  gam 
gleich  grofs  sind,  die  Wellen  bey  einer  so  geringen  Tiefs 
von  l  Zoll  erregen ,  so  'entstehen  bey  der  Durchkreuzung 
dieser  Wellen    äufserst   steile   Berge    von    unregelmäßiger 
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Gestalt,  deren  2  Abhänge  nicht  gleiche  Neigungen  haben., 
Fig.  4o,  Fig.  41 7  Fig.  42  and  Fig.  43,  sind  4  solche  Wellen 
die  sich  selbst  auf  die  beschriebene  Weise  bey  ihrer  Durch- 
kreuzung abgebildet  haben. 

$.  160, 
Um  das  Verhältnifs  der  Höhe  der  einzelnen  Wellen  zur 
Höhe  der  Wellen  in  ihrer  Vereinigung  zu  finden,  mufs 
man.  sich  2er  Röhren  bedienen ,  die  gleiche  Durchmesser 
haben,  und  die  Versuche  sehr  oft  wiederholen,  und  aus 
ihnen  das  Mittel  ziehen  j  so  wie  es  in  folgender  Tabelle  ge- 
schehen ist* 

Tabelle    XXV. 

über  die  Hohen  zweyer  Wellen ,  welche  in  der  2  Zoll  P.  M. 
mit  Wasser  angefüllten  Wellenrinne  an  beyden  Enden 
durch  2  niedersinkende  Wassersäulen  von  6  Zoll  Höhe, 
5,j-  Linien  Dicke  erregt  wurden,   vor   und  während  ihrer 

Durchkreuzung, 


Höbe  des  einen  Wel- 
lenberg» 18  Zoll  vor 
de iu  Durchkreuzungs- 

puocte    durch  einen 

eingesetzten,     mattge- 

schlUTencii  Glautreifen 

gemessen. 


3  Linien. 


3,i  Linien. 


3,1  Linien. 


*j,9  Linien. 


3,2  Linien. 


2,7  Linien. 


Mittel  3o  Linien. 


Hohe  beyder  einzelnen 
"Wellenberge  ganz  in  der 
Mähe  der  Kreuzungsstelle 
an  der  eingesetzten  m an- 
geschliffenen Glastafel 
gemessen. 


3  Linien. 


2,9  Linien. 


Höhe  der  vereinigten 
Wellenberge  an  der- 
selben rnatlgeschlif- 
fenen  Glastafel  ge- 
messen. 


2,9  Linien. 


5,1  Linien. 
4,3  Linien. 


5,o  Linien. 


2,6  Linien. 


2,4  Linien. 


2,3  Linien. 


2,8  Linien. 


3,1  Linien. 


2,7  Linien. 


2,9  Linien. 


2,1  Linien. 


2,1   Linien. 


4.8  Linien. 

4.9  Linien. 


4.3  Linien. 

4.4  Linien. 


4,7  Linien. 


4,8  Linien. 
4,8  Linien. 


6,0  Linien. 


4,8  Linien. 
Miltel  2,65  Linien.     »Mittel  4,74  Linien. 
Ans  dieser  Tabelle  folgt,  da£s  die  Höhe  der  einzelnen  2 
WeUcpjndi  zur  Höhe  derselben  in  ihrer  Vereinigung  unge- 
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wie  a6  zu  k-j  verhalte,  oder  dafs,  wenn  die  Höhe  jeder 
einlachen  Welle  1,00  gesetzt  wird,  die  Höhe  der  vereinig- 
ten "Wellen  1,79  'st'  *""*  ^ak  f°'£h'ch  beyde  Wellen  in  ihrer 
Vereinigung  nicht  ganz  noch  einmal  so  hoch  sind,  als  jede 
,Welle  einzeln  war. 

So  wie  3  sich  durchkreuzende  Wellenberge  im  Augen- 
öl» !,..■  ihres  In  ein  ander  fallcns  einen  einzigen  viel  steilem 
ent!  hohem  Berg  darstellen,  eben  so  vereinigen  sich  3  sich 
durchkreuzende  Wellcnthälcr  in  Augenblicke  ihres  laeia- 
anderfallens  zu  einem  einzigen  viel  tieferen  und  jäheren 
Thale.  Wir  theilen  hierüber  an  diesem  Orte  keine  Erlab- 
rungen mit,  weil  sieb  dieselbe  Erscheinung  noch  deutlicher 
fcey  der  Zurück  wer  fung  der  Wellen  beobachten  üust. 

$.  161. 
Aufserdem  lädt  sich  mit  Augen  wahrnehmen  \  dsfs  der 
grobe  steile  Berg ,  in  welchen  sich  die  beyden  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  sich  begegnenden  Wellenberge  verwan- 
deln, augenblicklich  wieder  in  a  Wellenberge  tbeilt,  die 
nach  den  beyden  Enden  der  Weüenriime  fortschreiten,  in- 
dem sie  sich  immer  mehr  von  einander  entfernen.  Diese 
Theilung  geschieht  dadurch,  dafs  der  grofse,  steile  Wellen- 
berg von  dem  obersten  Puncto  seines  Gipfels  an  successiv 
niedersinkt,  auf  jeder  Seite  seinen  FuG»  zum  Steigen  bringt 
.  Indem  der  Gipfel  im  Niedersinken  beschleunigt  wird, 
erreicht  er  eine  Geschwindigkeit,  die  ihn  nicht  blofs  bis 
zum  Niveau,  sondern  tief  unter  das  Niveau  heruntertreibt. 
Wenigstens  bemerkt  man,  dafs  sogleich  an  der  Stelle,  an 
welcher  der  hohe  steile  Berg  war,  ein  Thal  entsteht,  das 
■ich  auch  in  3  Thäler  theilt,  die  den  3  Bergen  nach  den 
beyden  entgegengesetzten  Richtungen  nachlaufen.  Kurz 
man  bemerkt,  dafs  2  Wellenberge,  und  hinter  ihnen  a 
"Wellcnthälcr  von  dem  Puncte  der  Dnrclikreuznng  nach 
den  Enden  der  Rinne  sich  bewegen,  und  kommt  auf  den 
ersten  Anblick  in  Zweifel,  ob  die  3  Wellenberge  und  3 
Wellen  thäler  an  einander  wie  a  elastische  Kugeln,  die  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung  begegnen,  abgeprallt  seyen, 
Und  nun  nach  derselben  Richtung  zurückkehren,  von  der 
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oe  hergekommen  find,  oder  ob  die  2  Wellenberge  und 
2  Wellenthäler  durch  einander,  ohne  sich  zu  stören,  durch- 
gegangen sind,  und  dann  ihre  vorige  Richtung  verfolgt 
haben.  Die  Flüssigkeit  selbst ,  aus  welcher  die  Wellen  bey 
ihrer  Begegnung  bestehen,  geht  nicht  durch  einander  durch, 
so  wie  überhaupt  die  Flüssigkeit,  ans  der  eine  Welle  besteht, 
niemals  sich  in  der  Richtung  bewegt,  in  der  die  Welle 
fortgeht,  su  deren  Bildung  sie  bey  trug.  Nur  die  Formen  der 
Wellen  gehen  durch  einander  durch.  Es  ist  daher  ganz 
gleichgültig  ob  man  diesen  Vorgang  als  ein  Abprallen  der 
Wellefi  von  einander,  oder  als  ein  Durcheinandergehen  der 
Wellenformen  ansieht 

So  viel  ist  gewiß,  daß  die  Wellenberge  und  Wellen- 
thäler nach  dem  Aufeinanderstoßen  der  Wellen  in  der 
Lage  zu  einander  sind ,  als  ob  die  Wellen  durch  einander 
gegangen  waren,  ohne  sich  zu  stören,  und  ohne  die  vorige 
Richtung  abzuändern.  Denn*  waren  die  Wellen,  ehe  sie 
sich  trafen,  so  beschaffen,  daß  der  Wellenberg  voraus 
gieng,  und  das  Wellenthal  nachfolgte,  so  hat  auch  die 
Welle,  die  nach  dem  Aufeinanderstoßen  der  Wellen  in 
derselben  Richtung  fortgeht,  diese  Gestalt  Waren  dage- 
gen die  Wellen,  bevor  sie  sich  trafen,  sobeschaffen, 
dafs  das  Thal  den  vorausgehenden  Theil  derselben  bil- 
dete 9  und  der  Berg  nachfolgte,  so  haben  auch  die  Wellen, 
welche  nach  dem  Aufeinanderstofsen  in  derselben  Rich- 
tung fortschreiten,  dieselbe  Einrichtung.  War  der  eine 
der  zusammentreffenden  Wellenberge  höher,  so  verhalten 
sich  die  2  Wellenberge,  in  die  sich  der  aus  beyden  ver- 
einigte trennt,  so,  als  ob  der  höhere  und  der  tiefere  Wel- 
lenberg seinen  Weg  ungestört  fortgesetzt  hätte,  und  durch 
den  andern  hindurchgegangen  wäre.  Gerade  so,  wie  wenn 
2  gleichgroße  elastische  Kugeln  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung mit  ungleicherGeschwindigkeit  zusammenstoßen,  beyde 
ihre  Kräfte  umtauschen,  so  dafs  in  derselben  Richtung,  in 
welcher  sich  vor  dem  Zusammenstoßen  eine  von  beyden 
geschwinder  bewegte,  auch  nach  dem  Zusammenstoßen 
die  geschwindere  Bewegung  statt  findet,  und  man  daher, 
wenn  man  von  dem  Stoff   der  Kugeln   absieht,     auch   ge- 
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Mgt  werden  könnte,  dafs  die  Kugeln  ihrer  Gesdnrin- 
digkeit  nach  durch  einander  durchgiengen.  Ob  nun  hierher 
ein  Abprallen  der  Wellen  Ton  einander,  oder  ein  Dnrch- 
einandergehcn  derselben  ohne  sich  zu  stören  statt  finde, 
darüber  muis  uns  die  Beobachtung  der  Bewegung  der  ein- 
zelnen Flüssigkeitstheilchen  im  Innern  m  der  Stelle,  wo 
a  Wellen  auf  einander  treffen,  Aufklärung  verschaffen. 

$.   162. 

Wie  verändert  eich  wäJwend  der  vollkommenen  Durch- 
kreuzung aer  Wellen  die  Gestall  der  Bahnen,  in  den  eich 
die  einzelnen  Theilchen-  der  Flüssigheit  bewegen,  die  die 
beyden  eich  durchkreuzenden  Wellen  bildet. 

Unsere  kleinere  Wellenrinne  wurde  2  Zoll  P.  IL  tief 
mit  Wasser  angefüllt.  An  beyden  Enden  derselben  wurde 
dicht  an  den  Brctern,  welche  die  Rinne  an  ihren  Enden 

* 

schliefen,  eine  5,7  Linien  im  lichten  Durchmesser  messende 
Bohre  mit  ihrer  Mündung  dicht  unter  das  Niveau  senkrecht 
eingetaucht,   das  Wasser  hierauf  6  Zoll  hoch  in  die  Höhe 
gehoben ,  und  wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Rinne  vollkom- 
men zu  Ruhe  gekommen  war ,  gleichzeitig  in  beyden  Röhren 
fallen  gelassen.    Die  so  erregten  Wellen  trafen  in  der  Mitte 
der    Rinne    in    entgegengesetzter  Richtung    auf   einander. 
Hierauf  wurde  mit  einem    einfachen  Mikroskope  die  Bewe- 
gung der  kleinen,  im  Wasser  schwebenden  Theilchen,  die 
gleiches  speeifisekes  Gewicht  als  das  Wasser  hatten ,    beob- 
achtet.    Es  ergab  sich,  dafs,  wenn  man  an  der  Stelle  be- 
obachtete, über  der  senkrecht  der  Gipfel  der  grofsen  stei- 
len Welle  lag ,  die  durch  die  Vereinigung  der  2  sich  kreu- 
zenden Wellen  entstand,  die  Theilchen  sich  senkrecht  auf- 
wärts,    und  in  derselben  geraden   Linie   wieder    abwärts 
bewegten.    (Man  sehe  Fig.  44  a.)      Beobachtete  man  dage- 
gen ,  indem  man  sich     Zoll  für  Zoll  von  dieser  Stelle  ent- 
fernte,   an  den  Orten,  über  welchen  senkrecht ,   während 
der  Vereinigung  der  2  sich  durchkreuzenden  Wellen,     die 
Seitentheile  und  der  Fufa  der  grofsen,  steilen,  vereinigten 
Welle  lagen,  so  sähe  man  bey  b  c  de  fg,  dafs  die  Theil- 
chen gleichfalls  eine  einer  geraden  Linie  sich  nähernde  Bahn 


1 
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nach  aufwärts,  und  wieder  zurück  nach  abwärts  durchlie- 
fen, da£s  aber  die  Lage  dieser  geradlinigen  Bahnen  desto 
mehr  von  der  senkrechten  abwich,  und  also  eine  desto 
schiefere  war  (indem  das  untere  Ende  dieser  Bahnen  dem 
Fulse,  das  obere  dem  Gipfel  der  vereinigten  Welle  näher 
lag),  je  entfernter  vom  Gipfel  und  je  näher  am  Fufse  der  ver- 
einigten Welle  die  Beobachtung  angestellt  wurde. 

An  keiner  dieser  Stellen  durchliefen  also  die  kleinen 
Flussigkeitstheilchen  ihre  gewöhnlichen  kreisförmigen  oder 
elliptischen  Bahnen.  Diese  Bahnen,  welche  in  beyden 
Wellen  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt  hatten,  be- 
schrankten sich  vielmehr  gegenseitig  hinsichtlich  ihrer  ho- 
rizontalen Richtung,  und  zwar  so,  das  da,  wo  wie  bey  a 
sich  gleich  hohe  Abschnitte  beyder  Wellen  bey  der  Durch- 
kreuzung trafen,  oder  mit  andern  Worten,  wo  der  Eh** 
flufs  der  beyden  in  entgegengesetzter  Richtung  heranrücken- 
den Wellen  auf  die  Flussigkeitstheilchen  gleich  grofs  war, 
die  horizontale  Bewegung  völlig  aufgehoben  wurde,  und 
nur  eine  senkrechte  Bewegung  übrig  blieb,  dagegen  aber, 
wo  wie  bey  g  f,  de  und  b  c  sich  ungleich  hohe  Wellen- 
stucken trafen,  nur  ein  Theil  der  horizontalen  Bewegung 
nach  der  Richtung,  in  der  das  höhere  Wellenstück  fort- 
schreiten wollte,  mit  der  senkrechten  Bewegung  verbun- 
den blieb. 

Wenn  aber  die  beyden  sich  treffenden  Wellen  die  ho- 
rizontale Bewegung  ihrer  einzelnen  Flussigkeitstheilchen  ge- 
genseitig beschränken,  so  verstärken  sie  umgekehrt  die 
senkrechte  Bewegung  derselben,  die  sichtbar  viel  größer 
wird,  als  sie  an  den  Flussigkeitstheilchen  der  einzelnen 
Wellen  wahrgenommen  wird.  Die  Wellen  werden  dadurch 
äufserst  schmal  und  hoch,  oder  steil.  Die  Flussigkeits- 
theilchen beyder  Wellen  gehen  daher  weder  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  einander  durch  (wobey  sie  ihre 
horizontale  Bewegung  •  bey  behüten  würden) ,  noch  prallen 
sie  von  einander  ab,  (wobey  die  Flussigkeitstheilchen  eine 
horizontale  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  erhal- 
ten müüsten),  sondern  die  horizontale  Bewegung  der  Flus- 
sigkeitstheilchen beyder  Wellen  erzeugt  ein  Ausweichen  der 
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Flüssigkeit  in  der  einzigen  Richtung,  in  der  noch  ein  Aus- 
weichen möglich  ist,  in  der  senkrechten,  und  verstärkt 
dadurch  die  senkrechte  Bewegung  der  Fliissigkeitstheilchen 
ungemein.  Wenn  die  vereinigten  Wellenberge  zu  der 
Höhe,  und  die  vereinigten  Wellenthaler  zu  der  Tiefe  ge- 
stiegen sind,  die  sie  erreichen  können,  tritt  in  den  Bergen 
nach  einer  augenblicklichen  Ruhe  ein  Sinken  in  den  Thä- 
lern  ein  Steigen  ein* 

Wir  wurden  die  Winkel,  welche  die  senkrecht  gewor- 
denen Bahnen  der  einzelnen  Fliissigkeitstheilchen  mit  dem 
Niveau  der  Flüssigkeit  machen,  an  verschiedenen  Stelleu 
gemessen  haben,  wenn  es  sich  bewirken  liefse,  dafs  sich 
die  beyden  erregten  Wellen  immer  genau  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  trafen,  was  sich  aber  nicht  in  dem  Grade  er- 
reichen liefs,  als  es  zu  solchen  Messungen  noth wendig  ge- 
wesen wäre.  . 

5-  163. 
Hier  mufs  nun  noch  auf  eine  Erscheinung  aufmerksam 

gemacht  werden 9  die  davon  abzuhängen  scheint,  dafs  durch 
die  angewendete  Methode  niemals  Mob  2  Wellen ,  sondern 
4  bis  5  Wellen  erregt  werden,  die  sich  alle  nach  und 
nach  in  jener  Gegend  der  Wellenrinne  durchkreuzen.  Man 
sieht  nämlich,  dafs  jedes  Fliissigkeitstheilchen  sich  nicht 
blofs  einmal  nach  aufwärts,  und  wieder  zurück  nach  ab- 
wärts bewegt,  sondern  dafs  es  diese  Bahn  ,  die  aber  immer 
kleiner  wird,  wiederholt  3  bis  4  mal  zurücklegt.  DieTheil- 
chen,  die  unter  dem  Gipfel  der  grofsen  vereinigten  Welle 
liegen,  behalten  auch  bey  allen  diesen  wiederholten  Bewe- 
gungen die  senkrechte  Richtung  bey,  und  durchlaufen  die 
kleiner  werdenden  Bahnen  in  immer  kürzerer  Zeit  Die 
Flüssigkeitstheilchen  dagegen,  die  unter  den  Seitentheilen, 
oder  unter  dem  Fufse  der  grofsen  vereinigten  Welle  sich 
befinden,  wiederholen  ihren  Lauf  in  solchen  Bahnen,  die 
in  dem  Grade  mehr  geneigt  werden,  je  kleiner  sie  sind. 

§.   164. 
Aendert  sich  nach  der  Durchkreuzung  der  Wellen  i/ire 

Geschwindigkeit^     und  findet  während  der  Durchkreuzung- 

selbst  ein  Zeitverlust  statt? 


w 
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Unsere  Versuche  lehren,  dsJs  wenn  die  Wellen  unter 
den  so  eben  Angegebenen  Umständen  erregt  worden,  aller- 
dings, ein  kleiner  Zeitverlust  «in  Folge  der  Durchkreuzung 
statt  fand. 

Wir  maßen  die  Zeit,  in  welcher  eine  Welle»  die  durch 
eine  6  Zoll  hohe,  5,7  Linien  dicke  cylindrische  niedersin- 
kende Wassersäule  erregt  wird,  unsere  kleinere  Wellen- 
rinne bey  2  Zoll  Tiefe  des  darinne  befindlichen  Wassers 
durchlauft,  und  verglichen  damit  die  Zeit»  welche  eine 
genau  ebenso  erregte  Welle  braucht,  wenn  sie  sich  unter- 
wegs mit  einer  gleichgroßen  Welle  durchkreuzt  hat. 

$,    165. 

Folgende  Tabelle  enthält  hierüber  die  Resultate  unserer' 
Versuche. 

Tabelle     XXVI. 

über  den  Zeitverlust ,  wenn  eich  2  durch  das  Niedereinken 
einer  6  Zoll  hohen,  5,7  Linien  dicken  Säule  in  3  Zoll  tiefer 
Flüssigkeit  an  den  bey  den  Enden  untrer  kleinen  Wellen- 
rinne  erregte  Wetten  in  der  Mitte  derselben  durchkreuzen. 


Eine  einzelne,  sich 
nicht  mit  einer  zweiten 
durchkreuzende  Welle 
durchlief  den  5  Fufs 
4  Zoll  3  Linien  hingen 
Raum  der  Wellenrinne 
in  einer  Zeit  von 

Eine  gleich  grofse 
Welle  durchlief  den- 
selben Rauni,  wenn 
sie  sich  unterwegs  mit 
einer  gleichgroßen  "3V. 
durchkreuzte ,  in  einer 
Zeit  Ton 

Beobachtungen. 

2 

See.  20  Tert. 

2 

See.  24  Tert. 

2 

—    18     — 

2 

—    18    — 

2 

—    22     — 

2 

—    22      — 

2 

—    16     — 

2 

—    2tf     — 

2 

—  i4    — 

2 

—    28      — 

2 

—   14    — 

2 

—    26     — 

' 

2 

—  16    — 

2 

—    24     — 

2 

—  i4    — 

2 

—    24     — 

2 

—   17    — 

2 

—    22     — 

2 

—    18    — 

-.. 

• 

Mittel 

2 

See.  17  Tert. 

> 

See.  24  Tert, 

Die  Wellen ,    die  sich  unterwegs  mit  einer  gleichgro- 
ßen Welle  durchkreuzten,     brauchten  folglich   7  Tertien 
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mehr  Zeit,  tun  die  ganze  Länge  der  Wellenrinne  zu  durch- 
laufen, als  die  gleichgroßen  Wellen,  welche,  ohne  sich 
mit  anderen  zu  kreuzen  ,  diesen  Weg  zurücklegten. 

Glaubte  man,  dafs  dieser  Zeitverlust  nicht  Ton  einem 
Aufenthalte  der  Welle  während  ihrer  Durchkreuzung  her- 
rühre, sondern  Ton  einer  Veränderung  der  Welle  selbst, 
welche  nun  nach  ihrer  Durchkreuzung  mit  einer  geringe- 
ren Geschwindigkeit  vorwärts  schritte;  so  würde  man  an- 
nehmen müfsen,  dafs  eine  solche  Welle ,  welche  sich  durch- 
kreuzt habe,  in  l  Secunde  nur  einen  Raum  von  a5  Zoll 
6,5  Linien  zurücklege,  wahrend  eine  gleichgroße  Welle, 
die  sich  nicht  durchkreuzt  habe,  in  derselben  Zeit  28  Zoll 
1,7  Linien  vorwärts  schreite.  Allein  diese  ganze  Ansicht 
ist  unerwiesen  und  unwahrscheinlich. 

Man  sieht  vielmehr  bey  genauer  Ueberlegung  ein,  dafs 
während  der  Durchkreuzung  selbst  ein  Zeitverlust  statt 
finden  müfse ,  und  dafs  vielleicht  die  ganze  Verlangsamung 
der  Welle  von  diesem  augenblicklichen  Zeitverluste,  herge- 
leitet werden  könne,  ohne  dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Wellen ,  mit  der  sie  nach  ihrer  Durchkreuzung  fortschrei- 
ten, geringer  werde. 

Wenn  man  nämlich  bedenkt,  dafs  irgend  ein  Theil 
jeder  Welle,  während  sich  ihre  Flüssigkeitstheilchen  in 
kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  bewegen,  und  die 
Welle  ungestört  fortrückt,  immer  in  einer  beschleunigten 
Bewegung  bleibt,  dafs  dagegen  die  Theilchen  während  der 
Durchkreuzung  der  Welle  in  einer  mehr  oder  weniger 
senkrechten  Richtung  sich  auf  und  ab  zu  bewegen  genöthigt 
sind,  und  dafs  es  hier,  während  alle  Flüssigkeitstheilchen 
eines  Wellenberges  in  die  Höhe  steigen,  und  theils  ihre 
horizontale  Bewegung  verlieren,  theils  in  ihrer  senkrech- 
ten Bewegung  von  der  Schwere  retardirt  werden,  einen 
Zeitpunct  geben  müsse,  wo  die  horizontale  und  senkrechte 
Bewegung  der  ganzen  Welle  o  ist,  und  dafs  sie  folglich 
von  diesem  Zeitmomente  an  von  der  Ruhe  ab  durch  Sin- 
ken von  neuem  in  eine  beschleunigte  Bewegung  gerathen 
müssen ;  so  scheint  hieraus  zu  folgen,  dafs  bey  einer  Durch- 
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krenzung  zweyer  gleichgroßen  Wellen  so  viel  Zeit  verloren 
gehe,  als  der  Verlust  der  beschleunigten  Bewegung  wäh- 
rend der  Vereinigung  der  Wellen  herbeyf iihrt ,  da£s  aber 
die  Flüssigkeit  der  Weife  nach  ihrer  Durchkreuzung  ihre 
vorige  beschleunigte  Bewegung,  und  folglich  auch  ihre 
vorige  Geschwindigkeit  mit  Abzug  dessen,  was  die  Rei- 
bung an  den  Wänden  der  Rinne  davon  hinwegnimmt, 
wieder  erhalte. 

Der  Zeitverlust  von  7  Tertien  würde  aber  auch  keines- 
wegs von  .einer  einmaligen  Durchkreuzung,  sondern  von 
der  mehrmals  wiederholten  Durchkreuzung  abzuleiten  seyn, 
die  die  Welle  bey  ihrem  Durchgange  durch  die  Wellen- 
rinne erfahrt.  Denn  es  werden  durch  die  angewendete 
Methode  mehrere  Wellen  hinter  einander  erregt,  nicht 
eine  einzige,  und  mit  allen  diesen  Wellen  kreuzt  sich  die 
erste  vorangehende  Welle,  che  sie  das  entgegengesetzte 
Ende  der  Wellenrinne  erreicht.  Der  Zeitverlust,  der  bey 
einer  einzigen  Durchkreuzung  aer  gleichgroßen  Wellen 
statt  fände ,  würde  dalier  durch  Versuche  nicht  wohl  aus- 
gernitielt  werden  können. 

Hiermit  sind  aber  noch  nicht  alle  bey  der  Durchkreu. 
zang  statt  findende  Erscheinungen  erörtert.  Es  gehen  näm- 
lich während  der  Durchkreuzung  auch  der  Wellenberg  und 
ein  Wellenthal  durch  einander  durch ,  wobey  die  merk- 
würdige Erscheinung  der  Interferenz  entsteht.  Wir  ver- 
weisen hinsichtlich  der  Auseinandersetzung  des  ganzen  Vor- 
gangs des  Durcheinandergehens  der  Wellen  auf  die  fol- 
genden $§.  die  über  die  Zurückwerfung  der  Wellen  han- 
deln, welche  auf  ähnlichen  Ursachen  als  die  Durchkreuzung 
beruht. 

§.   166. 

lieber  die  Zurückwerfung  der  Wellen. 

Der  einfachste  Fall  der  Zurückwerfung  der  Wellen,  der 
sich  daher  vorzüglich  eignet,  die  die  Znrückwerfung  be- 
gleitenden Erscheinungen  zu  erforschen,  ist  der,  den  wir 
iu  unserer  Wellenrinne  herbeyführen ,    wenn  wir  an  dem 
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einen  Ende  der  Wellenriiine  eine  Welle  durch  das  Nie- 
derräiKen  einer  Flüssigkeit*  sä  nie  von  bestimmter  Grö&e 
erregen,  welche  eine  nicht  gröfscre  Llingc  hat>  als  der 
Queerdurchineaser  der  Wellenrinne  beträgt,  und  deren 
Länge  sich  auch  während  des  Fortganges  der  Welle  nicht 
verändert.  Diese  Welle  stufst,  wenn  sie  an  dem  andern 
Ende  der  Rinne  ankommt,  vertical  auf  die  Ebene  da 
senkrechten  Bretes,  dafs  die  Wellenrinne  daselbst  schliefst. 

Die  ankommende  Welle  besteht  am  a  Theilcn,  am 
einem  vorausgehenden  Wellenberge,  und  einem  nachfolgen- 
den Wellen thule.  Sie  wird  nun  so  zurückgeworfen.,  dafs 
sie  in  der  entgegengesetzten  Richtung  nach  dem  Ende  der 
Wellenrinne  zurückkehrt,  von  dem  sie  ausgegangen  war. 

Dieae  Zurückwerfung  unterscheidet  sich  aber  von  der 
Zurück wertung  einer  elastischen  Kugel,  die  von  einer  Ebene 
zurückprallt,  dadurch  auffallend,  dafs  die  beyden  Theile 
der  Welle,  der  Wellenberg  und  das  Wellenthal,  in  ihrer 
Lage  umgekehrt  werden,  statt  die  beyden  Hälften  einer 
abprallenden  elastischen  Kugel  in  der  Lage  bleiben,  in  der 
sie  waren,  ehe  die  Kugel  anprallte. 

Wenn  die  Welle  ahc  Fig.  45  in  der  Richtung  des  Pfei- 
les i  nach  der  brechenden  Ebene  fg  auf  dem  Niveau  d  e 
fortschreitet,  so  liegt  ihr  Wellenberg  a  b  der  brechenden 
Ebene  dg  näher,  als  ihr  Wellenthal  b  c.  Ist  die  Welle 
aber  zurückgeworfen,  so  hat  sie  die  Gestalt  a'  b'  c'  ange- 
nommen ,  und  schreitet  in  der  Richtung  des  Pfeiles  s  fort. 
Aber  das  Wellen thal  und  der  Wellenberg  haben  ihre  Lage 
verkehrt,  denn  der  Wellenberg  a'  b'  liegt  nun  von  der 
brechenden  Ebene  entfernter  ,  als  das  Wellen  Ibal  c'  a". 

Prallt  dagegen  die  bey  b  Fig.  46  mit  einem  schwarzen 
Flecke  bezeichnete  Kugel  a  b  in  der  Richtung  des  Pfeiles  t 
ohne  sich  zu  drehen  an  der  Ebene  c  d  an,  und  zwar  so ,  dafs 
der  Fleck  b  von  dieser  Ebene  entfernter  liegt,  als  der  Punct 
a,  so  kehrt  sie  auch  in  der  Richtung  f  davon  zurück, 
aber  der  Fleck  b'  liegt  noch  immer  entfernter  von  der 
Ebene  e  b ,  und  die  Hälften  der  Kugel  haben  sich  beyui 
Abprallen  nicht  verkehrt. 
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Folglich  geht  der  JVellenberg  und  das  Wellenthalj 
die  zusammen  eine  Wette  ausmachen,  während  der  Zurück- 
werfung  der  Weite,  durch  einander  durch. 

Wir  wollen  hier  zuerst  eine  Darstellung  geben ,  wie  sie 
hervorgeht ,  wenn  man  den  Fortgang  der  Welle  construirt, 
und  anf 'das  Zusammenfallen  der  Wellenberge  undWellenthä* 
ler  Rücksich  nimmt«    Fig.  kj  g  f  sey  die  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit, i  k  die  zurückwerfende  Ebene  z.  B.  am  einen  Ende 
unserer  Wellenrinne,  a  b  c  de  eine  in   der  Richtung   des 
Pfeils  gegen  die  zurückwerfende  Ebene  senkrecht  anlaufende 
Weite  ,  deren  Wellenberg  c  d  e  vorausgeht,  deren  Wellen- 
thal ab  c  nachfolgt.    No.  1  bis  No.  5  machen  die  Verwand- 
lungen  der  Gestalt  anschaulich ,  welche  der  Wellenberg  und 
das  Wellenthal  bey  der  Zurückwerfung  während  5  gleicher 
Zeiträume  erfahren,  wenn  jeder  Zeitraum  so  grofs  ist,  da£s 
der  Wellenberg  oder  das  Wellenthal  darinne   um   so   viel 
als  seine  halbe  Breite  beträgt,  fortschreiten.     Im  aten  Zeit- 
räume (a)  ist  der  Wellenberg  c  d  e  an  die  zurückwerfende 
Ebene  angeprallt.     Die  vordere  und  hintere  Hälfte   dieses 
Wellenbergs  sind  dadurch  zusammengefallen ,  und  der  Wel- 
lenberg   dadurch   halb  so   breit,    aber  fast  noch  einmal  so 
hoch  geworden,   das  Wellenthal  ist  um  seine  halbe  Breite, 
ohne  seine  Gestalt. zu  verändern,   fortgeschritten«     Im  3*n 
Zeiträume  (3j  rückt  der  Wellenberg  wieder  um  seine  halbe 
Breite  in  der  umgekehrten  Richtung  nach  g  zu  fort,    und 
erhält  dadurch  die  geringere  Höhe  und  gröfsero  Breite,  die 
er  im  i**n  Zeiträume  hatte,    wieder;  da  nun  abe^  unter- 
dessen auch  das  Wcllenthal  bis  /  fortgegangen  ist,  so  fal- 
len der  Wellenberg  c  d  e  und  das  Wellenthal  a  b  c  in  um- 
gekehrter Richtung   fortschreitend    an  einem  Orte   zusam- 
men, so  da£s  sie  sich  gegenseitig  durch  Interferenz  auf  einen 
Augenblick  vernichten ,  und  die  Obeifläche  der  Flüssigkeit 
Für  einen  Moment  eben  wird ,  weil  der  durch  das  Wellen- 
thal durchgehende  Wellenberg  das  Wellenthal  gerade  aus- 
füllt.      -Aus  diesem  Grunde  sind  hier  der  Wellenberg  und 
das  Wellenthal   nur  punetirt   dargestellt  worden.      Im  4*" 
Zeiträume  (4)   ist  der  Wellenberg  c  d  e  in  der  Richtung 
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nach  g$  das  Wellentbai  a  b  c  in  der  Richtung  nachy*  zu 
fortgeschritten ,  und  Wellenberg  und  Wellenthal  hat  sich 
daher  wieder  getrennt.  Das  WeÜenthal  ist  aber  Zugleich 
an  i  h  angeprallt,  und  die  vordere  Hälfte  mit  der  hintern 
Hälfte  in  eins  zusammengefallen ;  und  daher  das  Thal  halb 
so  breit  und  fast  noch  einmal  so  tief  geworden.  *Im  51™ 
Zeiträume  ist  die  Abprallung  vollendet  worden.  Das  Thal 
hat  seine  ursprüngliche  Gestalt  wieder,  und  läuft  dem  Berge 
in  der  Richtung  nach  g  nach» 

Ganz  so  ist  auch  der  Hergang,  wenn  das  Wellenthal 
der  vorausgehende  Theil  einer  Welle  ist,  und  man  braucht 
die  gegebenen  Figuren  nur  verkehrt  anzusehen,  um  sie  zur 
Erläuterung  dieses  Hergangs  zu  benutzen. 

Die  gegebene  Darstellung  bestätigt  sich   auf  das   voll- 
kommenste durch  die  Anschauung  und  durch  besonders  fb'r 
diesen  Zweck  angestellte  Versuche.     Man  bemerkt  schon  mit 
blofte/i  Augen ,  dafs  ein  Wellenberg,    indem  er  an  der  zu- 
rückwerfenden  Ebene   zurückprallt,     viel   höher  und  viel 
schmäler  wird,  als  er  zuvor  war,   dafs  umgekehrt  ein  Wel- 
lenthal unter  den  nämlichen  Umständen  viel  schmäler  und 
tiefer    wird.      Besondere  Messungen    mit  dem  Federcirkel, 
oder  auch  mit  einem  senkrecht  in  die  Wellenrinne  am  Ende 
eingesetzten    mattgeschliffenen   Glasstreifen    erhoben    diese 
Thatsache   über  allen  Zweifel.      Wir  erregten  gleich  hob» 
Wellen    durch   das  Niedersinken  gleich   hoher  und  dicker 
Wassersäulen  an  dem  einen  Ende  unserer  Wellenrinne,  und 
mafsett  am  anderen  in  einiger  Entfernung  von  der  zurück- 
werfenden  Ebene   die  Höhe  der  erregten  Wellenberge,  und 
die  Tiefe  der  Wellenthäler  kurz  vor  ihrer  Anprallung,  indem 
wir  die  eine  Spitze  des  Cirkels  an  eine  Linie  der  Glaswand 
der  Wellenrinne,    welche   dem  Niveau  der  Flüssigkeit  ent- 
sprach, ansetzen,  den  andern  Schenkel,    bey  gleichförmig 
wiederholten  Versuchen  aber  so  lange  weiter   oder    enger 
stellten,  bis  die  Entfernung  der  CirkeJspitzen* von  einander 
der  Höhe  des  Wellenbergs  über  dem  Niveau,  oder  die  Tiefe 
des  Wcllcnthals  unter  denf  Niveau  genau  entsprach.     Eben- 
so verfuhren  wir  bey  der  Messung  der  Ilöhe  des  Wellen- 
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bergs  oder  der  Tiefe  des  Wellenthales  wahrend  der  Anpral- 
lang  in  der  Nähe  der  zurückwerfenden  Ebene.  Folgendes 
sind  die  Resultate  die  wir  hierdurch  erhielten : 

Tabelle     XXVII. 
über  den  Unterschied  der  Hohe  eines  Wellenbergs  vor  und 
während  seiner  Zurüchwerfung,  so  wie  auch  über  den  Unter- 
schied der  Tiefe  eines  Wellenthales  vor  und  während  seiner 

Zurückwerfung. 

Tiefe  des  Wellenthales  das  durch  in 
die  Höhe  heben  einer  eben  so  hohen 
Wassersäule  in    einer  Glasröhre  von 


Hohe  des  Wellenbergs,  der  da- 
durch erregt  wurde,  dafs  eine  8 
Zoll  hohe  6p  Linien  dicke  Was- 
sersäule an  dem  einen  Ende  der 
kleinen  Wellenrinne  bey  2  Zoll 

Tiefe  niedersank,  wahrend  die 
Röhre  1  Lin.  lief  eingetaucht  war. 


vor  der  Zuruck-I  Während  der  Zu- 
werfung,         |     rück  werf ung. 

2,83  Lin.      I      4,7  Lin. 


gleichem  Durchmesser  erregt  wurde, 
wahrend  die  Röhre  1  Zoll  tief  ein- 
getaucht war. 


Vor  der  Zurück- 
werfung. 

1,43  Lin. 


Während  derZu- 
rückwerfung. 

2,5  Lin. 


Man    sieht  aus  diesen  Versuchen ,   dafs  ein  Wellenberg 
während  seines  Anprallens  fast  noch  einmal  so  hoch  werde, 
als  er  tot  dem  Anprallen  war,  und  dafs  dasselbe  von  der 
Tiefe  des  Wellenthals  gelte,   die  in  dem  Augenblicke ,   wo 
das  Wellenthal  an  der  zurückwerfendenEbene  anprallt,  fast 
noch  einmal  so  grofs  wird,  als  sie  vorher  war,  während  das 
Thal  sich  noch  in  einer  Entfernung  von  12  Zollen  von  der 
zurückwerfenden  Ebene  befand.     Man  vergleiche  hiermit  die 
Versuche,      welche    über    die  Erhöhung  der  Wellenberge 
wabrend  ihres  Durcheinandergehens  von  uns  §.  160  Tabelle 
XXV  mitgetheilt  worfln  sind,    und   man  wird  sich   über- 
zeugen ,   da£s  es  derselbe  Vorgang   unter  etwas  veränderten 
Umstanden  ist.      Dort  verhielt  sich  die  Höhe  des  Wellen- 
bergs vor  der  Zurückwerf ung  zu   der  während  der  Zurück- 
werftrag wie  2,65 :  4,74.     Die  Resultate  liegen  einander  sehr 
nahe ,  die  Methoden  der  Beobachtung  sind  aber  verschieden, 
denn  in  §.  1 60  wurde  die  Höhe  der  Welle  mit  einem  einge- 
setzten mattgeschliffenen  Glasstreifen,  hier  mit  dem  Girkel 
gemessen« 

Es  kam  uns  sehr  darauf  an    eine   Methode    zu   finden, 
durch  welche  man  den  Zustand  der  Welle  in  dem  Augen  - 
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bück»,  wo  Berg  und  Thal  während  der  Abprallnng  durch 
einander  durchgehen ,  noch  sichtbarer  zu  machen,  als  er 
mit  bloisen  Augen  und  ohne  besondere  Hiilfsmittel  ist. 

Wir  erregten  zu  diesem  Zwecke  eine  Welle,  deren  Thal 
vorangieng  und  deren  Berg  nachfolgte,  indem  wir  in  derselben 
Glasröhre,  mit  der  die  letzten  Versuche  gemacht  waren,  au 
dem  einen  Eude  der  Rinne  Wasser  plötzlich  in  die  Hübe 
sagen  und  fest  hielten. 

Ali  dem  andern  Ende  der  Rinne  harten  wir  eine  mattge- 
schliffenc  recht  winklich  geschnittene  Glasplatte  in  die  Flu  j- 
sigkeit  eingetaucht,  aber  nock  nicht  bis  auf  den  Boden  ein- 
gesetzt, sundern  su  gehalten,  dafs  sie  augenblicklich  auf  den 
Boden  senkrecht  herabgelassen,  und  wieder  in  die  Höhe 
gehober.i  werden  konnte.  Wir  übten  uns  nun  die  Glas- 
platte in  dem  Momente  herabzulassen  und  wieder  senkrecht 
herauszuziehen,  wo  die  erregte  Welle  abprallte,  und  es 
gelang  uns  diesen  Moment  oft  so  genau  zu  treffen,  dafs  sich 
die  entstandene  Interferenz  oder  augenblickliche  Ausfüllung 
des  Wellen  thals  durch  den  Wellenberg,  und  die  dadurch  fiir 
einen  Augenblick  entstehende  Vernichtung  biyder,  auf  d« 
Glasplatte  abbildete.  Der  hinter  dem  Wellenlhalc  herkom- 
mende W  ellenbcrg  halte  nämlich  an  dem  vom  Ende  der 
Rinne  am  weitesten  abstehenden  Ende  der  mattgcscblilTenen 
Glasplatte,  indem  er  die  Glasplatte  so  buch  als  sein  Gipfel 
heraufgereicht  hatte,  liafs  machte,  f  eine  eigne  Hohe  ange- 
zeigt. An  der  ganzen  Stelle  aber,  wo  der  Wellenberg  und 
das  Wellen  thal  bey  der  Abprallung  durch  einander  durchge- 
gangen waren,  wurde  der  von  dem  Wellenberge  über  der 
Linie  des  Niveau  an  der  Tafel  erzeugte  nasse  Streifen  ii 
schmäler  und  verschwand  endlich  ganz,  so  dafs  die  Tafel  ifl 
der  Nähe  von  reichlich  S  Zollen  von  der  zurückwerfenden 
Ebene  nicht  höher  herauf,  nafs  geworden  war,  als  bis 
Höhe  zu  der  dosNivcau  gereicht  hatte.  Wir  haben  uns  s< 
überzeugt,  dafs  die  bis  auf  denBoden  der  Kinne  eingetau' 
Tafelan  dieser  Stelle,  wenn  dasWellenlbal  dererregtenW 
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gröber  als  der  Wellenberg  war,  selbst  unter  dem  Striche, 
bis  zu  welchem  das  Niveau  eigentlich  reicht,  trocken  blieb, 
so  dafs  wahrend  des  Ineinanderfallens  des  Wellenbergs  und 
Wellenthales,  der  Wellenberg  nicht  nur  allein  für  einen 
Augenblick  vernichtet  wurde,  sondern  dafs  sogar  an  dieser 
Stelle,  die  der  Wellenberg  und  das  Wellentlud  gleichzei- 
tig einnahmen,  ein  kleines  Thai  blieb. 

* 

1  Dasselbe  beobachtet  man  such  in  unserer  Wellenrinne 

mit  bloften  Augen.  Ist  nämlich  der  vorausgehende  Wel- 
lenberg bis  an  die  zurückwerfende  Ebene  gekommen,  so 
sieht  man,  da£s  die  Flüssigkeit,  während  der  Wellenberg 
durch  das  Wellenthal  durchgeht,  eine  Bewegung  macht,, 
die  der  ähnlich  ist,  wie  wenn  ein  aarmiger  Hebel  sich 
um  seinen  Drehpunkt  dreht»  Der  ruhige  Punct  der  Ober- 
fläche, der  sich  hierhey  nicht  hebt  und  senkt,  liegt  ungefär 
8  Zoll  von  der  zurückwerfenden  Ebene.  So  wie  nun  ein 
aarmiger  Hebel  bey  seiner  Drehung  in  die  Lage  kommt, 
wo  er  vollkommen  horizontal  liegt,  eben  so  kommt  die 
Oberflache  der  Flüssigkeit  für  einen  Moment  an  der  Stelle, 
wo  der  Wellenberg  und  das  Wellenthal  durch  einander 
durchgehen,  in  die  Lage,  wo  sie  vollkommen  eben  ist. 

Die  an  der  Oberfläche  im  Wasser  schwebenden  Tlieil- 

• 

eben,    welche    sich    in    der   Nähe   der  zurückwerfenden 
Ebene  während  der  Zurückwerfung  der  Wellen   aufwärts 
und  sogleich   wieder   abwärts  bewegen,    bewegen    sich  an 
dem  Orte,  wo  die  Interferenz  statt  findet,  aufwärts,  dann 
etwas  weniges  abwärts,    beharren    dann    in   dieser  Höhe, 
indem  sie  sich  nur  etwas  horizontal  hin  und  her  bewegen, 
und  sinken  erst  dann  vollends  eben  so  tief  herab,    als  an- 
dere Functe,  die  nicht   in   der   Interferenz  liegen,    gleich 
anfangs   nach  ihrem  aufwärts    Steigen    herabstiegen.      Bey 
den   Puncten,      welche     nicht    in    der  Mitte     der    Inter- 
ferenz,   aber   doch    in    der  Interferenz    liegen,    ist   diefer 
L?  Aufenthalt  während  des  Fallens  um    so   weniger  merklich 
^  je  weiter  sie  vom  vollkommenen  Interferenzpuncte  entfernt 
£  liegen. 
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Man  kann  die  Messung    der  Entfernung,   in  der'  der 
Interferenzpunct    vom  Ende    der  zurückwerfenden  Ebene 
liegt,  benutzen  um  die  Breite  der  erregten  Wellen  nnge- 
fär  zu  bestimmen,  ja  diese  Bestimmung  wurde  sehr  genaa 
seyn,  wenn  das  Wellenthal  und  der  Wellenberg,  die  bey 
der    Zurückwerfung    der   Welle     durch    einander    gehen, 
immer  gleich  grofii  (breit  und  hoch  oder  tief)  wären.     Aus 
Fig.  47  No.  2,5  und  4  sieht  man,    dafs  der  Ort,  wo  die 
Interferenz  zuerst  in  No.  2  anfängt,  in  e  c  Hegt,  da£s  er,  wo 
sie  in  No.  4  am  längsten  dauert  a  c  ist,  und  dafs  e  c  in  No«  2 
genau  ebenfo  weit  von  der  zurückwerfenden  Ebene  h  i  f  ent- 
fernt ist,  als  ac  inNo.  4.     In  dieser  Entfernung,  wo  also  die 
Interferenz  zuerst    anfangt,    und    zuletzt    endigt,     ist   sie 
am  vollkommensten  und  daher  auch  am  deutlichsten.     Sind 
nun  der  Wellenberg  und  das  Wellentbal,  die  sich  während 
ihrer  Zurückwerfung  durchkreuzen,  gleich  grofs;   so  mufs 
die  Entfernung  dieses  Functes  Ton  h  ij  gerade  so  grofs 
seyn,    als   der   4tc   Theil   der  Breite  der  Welle.       Kennt 
man    daher    diese  Entfernung    des  Indifferenzpunctes  von 
h  if ,  so  weifs  man  auch  die  Breite   der  Welle  die  4  mal 
so  grofs  ist,  vorausgesetzt,   dafs   der  Wellenberg  und   da« 
Wellenthal  gleich    grofs   sind.      Ob   nun  gleich  der  Wel- 
lenberg  und   das  Wellenthal  der   ersten  Welle,    die  man 
durch  «das  Niederfallen  einer  Flüssigkeitssäule  erregt,  nicht 
ganz  gleich  grofs  sind,    sondern   die  gleichförmige  Gröfee 
beyder  erst  bey  den    nachfolgenden  Wellen    statt   findet, 
ao  hat  doch  diese  Bestimmungsart  der  Breite  der  Welle 
Genauigkeit  genug,  um  einige  interessante  Sätze   dadurch 
zu  begründen. 
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über  die  Lage  des  vollkommensten  Interferenzpunctes  des 
durch  das  Wettenthal  während  der  Zurückwerfung  hin- 
durch gehenden  Wellenberges,  wenn  die  Wellen  in  der 
kleinen  Wellenrinne  durch  das  Niedersinken  einer  8  Zoll 
hohen  5rf  Linien  dicken  Wassersäule  erregt  wurden. 


. 

Tiefe  desWas- 

gers  in  der 

Wellenrinne. 

Tiefe  bU  zn 

welcher  die 

Röhre,    mit 

der  die  Welle 

erregt  wurde, 

eingetaucht 

war. 

Entfernung 

dea  Interfe- 

renzpunctes 

TomEnde  der 

Rinne« 

Gefolgerte 
Breite   der 
Welle. 

6  Zoll. 

dicht  unter  der 
Oberfläche. 

11    Zoll. 

44  Zoll. 

Wenn  die 

Welle  am 

einen  Ende 

derWellen- 

6    — 

2  Zoll. 

14     — 

56    — 

5    — 

dicht  unter  der 
Oberflache. 

9i  - 

39    - 

rinne  erregt 
wurde. 

4    — 

8J    - 

35    — 

* 

3    — 

7*    -. 

3o     — 

2      

6*    - 

25      — 

1      

2*     - 

lO      

Wenn  die 

Welle  in  d. 

Mitte  der 

e 

6    — 

dicht  unter  der 
Oberfläche. 

7    — 

28      — 

Wellenrin- 

n«  erregt 

wurde. 

6    — 

1 
2     — 

9    "" 

36    — 

i)  Man  sieht  ans  dieser  Tabelle,  dafs  Wellen  in  seichter 
Flüssigkeit  erregt  bey  weiten  schmäler  sind,  und  wäh- 
rend ihres  Fortschreitens  schmäler  bleiben,  als  Wellen 
die  unter  denselben  Umstanden  in  tiefer  Flüssigkeit 
erregt  worden  sind. 

2)  Dafs  die  Wellen  während  ihres  Fortschreitens  an  Breite 
zunehmen.  Denn  eine  Welle,  die  nur  die  Hälfte  der 
Rinne  durchlaufen  hatte,  war  28  Zoll  breit,  wahrend  eine^ 
welche  die  ganze  Wellenrinne  durchlaufen  hatte,  und  fast 
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unter   denselben '  Verhältnifscn   erregt  worden  war,  4i 
Zoll  breit  war. 
J<)  dal*  die  Wellen   breiter   werden,    wenn  sie    so     erregt 
werden,  dafs  die  Glasrührc,  in  iler  die  Wellen  erregende 
WasaersäuJe  niederfallt,  tiefer  in  die  Flüssigkeit  einge- 
taucht wird,  dagegen  selirrüler  werden,  wenn  die  Glas- 
röhre weniger  tief  eingetaucht  wird,  ao  dafs  eine  sonst 
anf  dieselbe  Weise   erregte  Welle    56  Zoll  breit   war, 
wenn    die    Ciasröhre   a    Zoll    tief    eingetaucht    wurde, 
44  Zoll   breit  wurde,    wenn   die  Glasröhre  die  Ober- 
fläche nur  so  eben  berührte. 
Will  man  die  auf  diesem  Wege  bestimmte  Breite  der 
Wellen   mit    dem  Resultate    vergleichen,  das   man    erhält, 
.  wenn  man  die  Breite  der  Wellen,    aus  der  Zeit,  in   der 
ein    Flnssigkeitstheilchen     seine    Schwingungsbahn    einmal 
durchläuft,    berechnet,    so  vergleiche  man  hiermit  §.  119 
Tabelle  VII. 

Es  ist  die  Interferenz  die  interessante  Erscheinung,  welche 
Yodmq  zuerst  hypothetisch  bey  den  Lichtwellcn  angenom- 
men, und  mit  dem  Namen  Interferenz  bezeichnet  hat, 
nnd  die  neuerlich  von  Hrn.  Fresnel  und  Fbauenhofer 
durch  sehr  scharfsinnig  erdachte  und  äufserst  genau  aus- 
geführte Versuche  beym  Lichte  wahrscheinlich  gemacht 
worden  ist. 

Bey  tropfbaren  Flüssigkeiten  kann  sie  dem  Ange  selbst 
dargestellt,  und  ihr  wirkliches  Vorhdndenseyn  gegen  jeden 
Zweifel  gerechtfertigt  werden. 

Um  zu  sehen,  welche  Abänderung  die  Gestalt  eines 
Wellenberges  und  Wellenthales  sitecessiv  erfährt,  während 
sie  bey  der  Zurückwerfung  oder  bey  der  Begegnung  zweyer 
Wellen  durch  einander  durchgehen,  kann  man  folgende 
Methode  anwenden.  Fig.  4ö  No.  1  ab  c  d  e  und  fg  kü 
Bind  2  Wellen,  die  sich  in  der  llichtung  der  beygesetzten 
Pfeile  begegnen.  In  No.  2  ist  jede  Welle  nur  tV  ihrer 
Breite  fortgerückt,  so  dafs  der  Berg  und  das  Thal  dieser 
2  Wellen  in  J  ihrer  Breite  in  einander  fallen.  Um  nun 
zu  sehen,  welche  Gestalt  die  Wellen  in  diesem   Zeitmo- 
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xnente  habe,  errichte  man  die  Perpendikel  aß>  yd,  «C 
auf  der  Linie  AB,  die  das  Niveau  der  Flüssigkeit  dar- 
stellt. Zieht  man  nun  den  Theil  der  Perpendikel,  der 
unter  die  Linie  AB  fallt,  und  den  Theil  der  über  sie 
fallt,  als  negative  und  positive  Gröfaen  von  einander  ab> 
so  erhält  man  die  wirkliche  Lage  der  Puncte  der  Ober- 
fläche an  diesen  Stellen.  Bey  No.  3  decken  sich  Berg  und 
Thal  in  der  Hälfte  ihrer  Breite,  und  jede  Welle  ist  um 
T26  ihrer  Breite  fortgerückt  Man  zieht  wieder  die  über 
und  unter  die  Linie  A  B  fallenden  Theile  der  Perpendikel 
aß,  yd,  *  f,  &  X,  fiv  von  einander  ab;  Fährt  man  so 
fort,  so  erhält  man  die  in  Fig.  49  No.  j,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8, 
dargestellten  Umriise  der  durcheinander  durchgehenden 
3  Wellen.  Ganz  auf  dieselbe  Weise  kann  man  auch  den 
Vorgang  bestimmen,  wie  der  Berg  und  das  Thal  einer 
und  derselben  Welle  durch  einander  durchgehen« 

$.   168. 

Welche  Abänderung  der  Gestalt  und  Richtung  erfahren 
die  Bahnen,  in  welchen  eich  die  einzelnen  FlüssigkeiU- 
theilchen   bewegen,  bey  der  Abprallung  der  JVeüen? 

Die  Bahnen  erleiden  hier  dieselbe  Abänderung,  welche 
bey  der  Durchkreuzung  2er  Wellenberge  statt  findet,  und 
die  oben  §.  162  schon  ausfuhrlich  auseinander  gesetzt 
worden  ist.  ' 

Es  mag  eine  Welle,  bey  der  der  Berg  oder  das  Thal  der. 
vorausgehende  Theil  ist,  anprallen  und  zurückgeworfen- 
werden,  so  besteht  immer  die  wesentlichste  und  deutlich 
bemerkbare  Veränderung  der  Gestalt  und  Richtung  der 
Bahnen  der  kleinsten  Flüssigkeitstheilchen  darinne,  dafs, 
da  sich  bey  einer  ungestörten  Welle  die  Flüssigkeitstheil- 
chen zugleich  in  senkrechter  und  horizontaler  Richtung 
bewegen,  die  eine  dieser  Bewegungen,  die  horizontale, 
in  der  Nähe  der  zurückwerfenden  Ebene  mehr  und  mehr 
aufgehoben ,  die  andere  dieser  Bewegungen,  die  senkrechte,, 
in  der  Nahe  der  zurückwerfenden  Ebene  mehr  und  mehr 
verstärkt   wird.      Diese  Bahnen   stehen  in  der  Nähe  der 
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«iriicltwerfendcn  Ebene  vollkommen  senkrecht,  und  An 
Theilchcn  bewegt  sich  daher  hier  in  einer  geraden  Linie 
■  aufwärts,  und  in  derselben  Linie  zurück  nach  abwärts, 
io  dafe  die  Bahn  keine  in  sich  zuziiekiaufeude  Curv«  ist, 
■onderit  eine  Tust  gerade  Linie. 

Je  weiter  man  sich  von  der  an  rück  werfen  den  Ebene  ent- 
fernt, desto  mehr  stehen  dicie  Bahnen,  in  den  sich  die  ein- 
keilten Flüssigkcitstlieilchen,  während  eine  Welle  zurückge- 
worfen wird,  bewegen,  schief,  so  dafs  ihr  oberer  Theil  gegen 
die  xöriiek werfende  Ebene  hingeneigt,  ihr  unteres  Ende 
davon  abgeneigt  ist.  Auch  die  Bahnen  der  senkrecht  unier 
einander  liegenden  Flüssigkeit*  th  eil  eben  liegen  desto  schie- 
fer, je  näher  eie  dem  Boden  sind.  Ob  die  Welle,  wel- 
che von  der  zurückwerfenden  Ebene  zurückgeworfen  wird, 
eine  Welle  mit  vorausgebendem  Berge  oder  Thale  ist, 
nwüt  keine  andere  Veränderung  in  der  Bewegung  der 
kleinen  Tbeilclien,  als  die,  dafs  diese  Theilchen,  wenn 
die  abprallende  "Welle  das  Thal  als  vorausgehenden  Tbcil 
hat,  Bl'ch  zuerst  mehr  oder  weniger  senkrecht  nach  ab- 
wärts zu  bewegen  anfangen,  dann  wieder  nach  aufwärts 
in  derselben  Linie  und  II  ichtitng  in  die  Höhe  steigen ; 
dafs  sie  dagegen,  wenn  die  abprallende  Welle  den  Berg 
als  vorausgehenden  Thcil  hat,  zuerst  senkrecht  nach  auf- 
wärts bewegt  werden,  und  hierauf  sogleich  in  derselben 
Linie  nach  abwärls   zu  sinken  anfangen. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  der  Vorgang  der  Zurückwer- 
fung der  Wellen  durch  eine  feste  Ebene,  und  der  Vor- 
gang der  scheinbaren  Durchkreuzung  aer  Wellen,  man 
mag  nun  die  Bewegung  der  einzelnen  Flüssigkeitstheilcheo 
in  ihren  Hahnen,  oder  die  Veränderung  der  Gestalt  der 
Wellontheile  selbst  betrachten,  sich  ganz  Slinl ich',  sind. 
In  dem  letzteren  Falle  werden  mehrere  Wellen  Von  ein- 
ander selbst  zurückgeworfen,  und  bey  beyden  zeigen  sieb 
die  Erscheinungen  der  Interferenz. 

S-    169- 

Wie  geschieht  die  7.iirückn-erjung  der  If'ellen  an  einer 
nickt    bis    auf  den   Boden    der   Flüssigkeit,     sondern    nur 
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I  # 

in  Stuck  in  die  Flüssigheit  hinein  reichenden  Wand  ?  Da 
ie  Wellenbewegung  nicht  eine  Bewegung  ist,  die  nur  an  der 
)berfläche  der  Flüssigkeit  statt  findet,  sondern  nach  §.  106 
.  126  sich  in  grofse  Tiefen  hinab  erstreckt,  so  mufs 
ierdurch  eine  Spaltung  der  Wellen  selbst  hervorgebracht 
rerden.  Der  Theil  der  anprallenden  Welle,  welcher  an 
ie  in  die  Flüssigkeit  eingetauchte  Wand  anstößt,  mufs  zu- 
ückgeworfen  werden,  der  Theil  der  Wellenbewegung, 
reicher  in  tieferen  Wasserschichten  statt  findet,  bis  zu 
reicher  die  eingetauchte  Wand  nicht  herabreicht,  mufs. 
nter  derselben  weggehen,  und  auf  der  entgegengesetzten 
leite    eine   fortgehende  Welle  darstellen. 

Manche  Beobachter  haben  diesen  Erfolg  geläugnet,  und 
larauf  ihre  Meynung,  dafs  die  Wellenbewegung  nur  eine 
Bewegung  an  der  Oberfläche    der  Flüssigkeit  sey,    gestützt» 

Und  in  der  That,  wenn  in  ein  Wasser  "ein  Balken 
»der  ein  Bret  nur  einige  Zolle  tief  eingetaucht  ist,  und 
ror  dem  eingetauchten  Körper  ein  Stein  in  das  Wasser 
[eworfen  wird,  so  sieht  man  die  entstandenen  Wellen 
n  dem  Korper  zurückprallen,  nicht  aber  deutlich  unter 
lemselben  weggehen.  Allein  das  rührt  daher,  dafs  bey 
o  kleinen  Wellen  in  tiefer  Flüssigkeit  die  Wellenbewe- 
gung schon  in  mäfsiger  Tiefe  gering  wird ,  uud  dafs  die 
mf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Körpers  zum  Vorschein 
commenden  Wellen  sehr  breit  sind. 

Der  Gegenstand  ist  aber  wichtig  genug,  dafs  es  sich 
rerlohnf,  ihn  durch  genauere  Versuche  zu  erörtern.  Wir 
[Hlljen  unsere  Fig.  12  abgebüdete,  S.  io5  beschriebene 
kleinere  Weilern  in  ne  6  Zoll  tief  mit  Wasser.  In  die 
Mitte  derselben  brachten  wir  eine  schmale,  dünne,  hol« 
lerne,  an  die  Seitenwände  der  Rinne  dicht  anschliefsende, 
iniere  Scheidewand  ein,  welche  1  Zoll,  2  ZOjJl,  3  Zoll, 
&  Zoll,  oder  5  Zoll  tief  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  in 
der  Wellenrinne  hineinreichte.  Wir  erregten  dann  am 
einen  Ende  der  Wellenrinne  eine  Welle,  und  mafsen 
nun  die  Höhe  der  ganzen  noch  ungetheilten  Welle  unmit- 
telbar vor  der  Scheidewand,  dann  die  Höhe  der  von  der 
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idewand  zurückgeworfenen  Welle ,  nachdem  sie  tii 
.ata  dem  Ende ,  Ton  dem  sie  ausgieng,  zurückgekehrt  war, 
endlich  auch  die  Höhe  der  unter  der  Scheidewand  weg- 
gegangenen Welle  theüV  dicht  hinter  der  Scheidewand, 
theils  nachdem  sie  bis  an  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Rinne  fortgeschritten  war.  Folgende  Tabelle  enthält  hier- 
über unsere  Versuche. 

Tabelle     XXIX. 

über  die  Spaltung  der  //'eilen  in  unserer  kleinen  6  Zoll 
tief  mit  Wasser  gefüllten  IVellenrinne  ,  durch  eine  nach 
und  nach  in  die  Mitte  der  Rinne  tiefer  eingesetzte-  quere 
Scheidewand,  wenn,  die  Wellen  durch  eine  4  Zoll  hohe, 
5,7  Linien  dicke  niederfallende  Wassersäule  am  einen 
Ende  der  Wellenrinne   erregt    wurden. 


Tieft  unter 
der  Ober- 

H3he  der  erregten  Welle. 

flach«  da 

Jji.  M  wel- 
cher die 

-Scheide- 
Wiind  e.n- 

.ord.Seheide- 

cher'aie    mr 
Hälft«  zurück- 
geworfen 

unmittelbar 

Sehe  idewand, 

Hübe  der  un- 

dewand  fort- 

gepflaniten 

Welle. 

am  Ende    der 
Rinne,  Höhe 
dea  Theilj  der 
unter  d.  Schei- 
dewand weg 

ptlanit  hat, 

am  Anfange 
der  Rinne,  Ho- 
he dea   Theila 
der  an  der 

Scheidewand 
»rückgewor- 
fen  worden  iiU 

1  Zoll. 

5       — 

3  — 

4  — 

5  — 

0,94  Lin. 

1     — 
i,o3    — 
1,18     — 
1,33    — 

0,74  Li  ii. 
o,65    — 
o,64     — 
o,5     — 
o,38    -i 

1,1      — 

o,8    — 
o,55  — 

o,35  Lin. 
o,5     — 
0,6    — 
0,7     — 

0,87     — 

Dfiö  die  vor  der  Scheidewand  gemefsene,  in  der  «'" 
Colorme  angegebene  Höhe  der  Wellen  immer  gröfscr  seyn 
mnfs,  als  die  hinter  der  Scheidewand  gemefsene  der  unter 
der  Scheidewand  weggegangenen  Wellen,  erkennt  man  sehr 
leicht  als  nojh  wendig,  wenn  man  bedenkt,  dafs  das  was  vor 
der  Scheidewand  gemefsen  wird,  das  zusammenfallende  Stück 
der  von  der  Scheidewand  zurückgeworfenen,  und  der  noch 
nicht  unter  der  Scheidewand  we  egeg  an  gen  en  Welle  ist.  Da- 
gegen war  die  zurückgeworfene  Welle  ,  wenn  die  Scheide- 
wand nicht  über  3  Zolle  tief  eingetaucht  war,  am  vordersten 
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Ende  der  Rinne  niedriger,  als  die  unter  der  Scheidewand 
weggegangene  am  hintersten.  Vielleicht  rührt  dieses  aber 
von  dem  Hindernisse  her,  welches  die  zurückgeworfene 
Welle  yon  den  Wellen  erfährt ,  die  der  ersten  Welle  nach- 
folgen. Die  in  der  Tiefe  befindlichen  Theile  der  Wellen 
setzen  also  ihren  Weg  für  sich  und  ohne  die  an  der  Ober- 
fläche gelegenen  fort. 

$.   170. 
Ueber  die  Zuriichwerfung  der  Wellen,   wenn  sie  unter 

irgend  einem  Winkel  auf  eine  zurückwerfende  Ebene 
stofsen. 

Ungeachtet  die  Zurückwerfung  der  Wellen  keineswegs 
eine  Erscheinung  der  Elasticität  der  Flüssigkeiten,  sondern 
ihrer  Schwere  ist ,  so  gilt  doch  von  ihr  dasselbe  Gesetz,  was 
sich  bey  dem  Abprallen  elastischer  Körper  bewahrt,  dafs 
nämlich  der  Winkel,  unter  welchem  irgend  ein  Theil 
einer  Welle  an  eine  widerstehende  Ebene  anprallt,  gleich 
ist  dem  Winkel,  unter  welchem  derselbe  Theil  wieder 
zurückprallt 

Da  nun.  aber  oben  S.  209  gezeigt  worden  ist,  dafs  nur 
die  vollkommenen  kreisförmigen  Wellen,    welche  in  allen 
ihren   Abschnitten  gleich  hoch  und  gleich  breit  sind,  so 
fortschreiten,     dafs    sie    zugleich   die  kreisförmige   Gestalt 
immer  behalten,    daüs   dagegen  alle  Wellen,    welche  nicht 
kreisförmig  sind,  ihre  Gestalt  während  des  Fortschreitens 
verändern,  so  geht  daraus  von  selbst  hervor,  dafs,    wenn 
die  abgeprallte  Welle  nicht  kreisförmig  und  in  allen    ihren 
Abschnitten  gleich  hoch  und  gleich'  breit  ist,  sie  im  Fort- 
schreiten ihre  Gestalt  gleichfalls  verändert,   wo  dann  ihre 
Zurückprallung  nach    dem   Gesetze   der    gleichen  Winkel 
nur   für    eine   sehr    kleine  Entfernung    von  der    zurück- 
werfenden Ebene    ziemlich   genau    und    richtig  bestimmt 
werden  kann. 

Eine  cirkel förmige  Welle,  die  in  allen  ihren  Ab- 
schnitten gleich  hoch  und  gleich  breit  ist,  kann  aber  nur 
in  zwey  Fallen  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  sie, 
nachdem    alle    ihre  Theile   zurückgeworfen    sind,    wieder 
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eine  kreisförmige  Welle  bildet,  deren  Abschnitte  alle  gleich 
hoch  and  gleich  breit  sind,  und  demnach  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortschreiten. 

Der  erste  Fall  ist  der,  wenn  eine  kreisförmige  Welle 
mit  allen  ihren  Abschnitten  gleichzeitig  an  einen  kreis- 
förmigen Widerstand  anprallt,  der  einen  gemeinschaftli- 
chen Mittelpnnct  mit  der  kreisförmigen  Welle  hat;  z.  B. 
eine  Welle,  die  man  in  einem  runden  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  Gefafse  dadurch  erregte,  dafs  man  einen  Trop- 
fen in  den  Mittelpnnct  des  Gefäfses  fallen  lie£s.  Die 
kreisförmige  Welle  prallt  vom  kreisförmigen  Rande,  an 
den  sie  mit  allen  Abschnitten  gleichzeitig  ankommt,  als 
eine  kreisförmige  Welle  wieder  zurück. 

Der  ate  Fall  ist  der,  wenn  eine  kreisförmige  Welle, 
die  in  dem  einen  Brennpuncte  einer  Ellipfe  erregt  wur- 
de, von  der  elliptischen  Wand  zurückgeworfen  wird. 
Die  Wirkung  ist  hierbey  die,  dafs  die  ganze  zurückge- 
worfene Welle  eine  gleich  hohe  und  gleich  breite  kreis- 
förmige Welle,  deren  Mittelpnnct  der  2*e  Brenn punct  der 
Ellipse  ist,  darstellt,,  und  dafs  sie  folglich  in  dem  2*5* 
Brennpuncte  der  Ellipse  in  einen  einzigen  Punct  zusam- 
men kommt.  Da  nun  die  Welle,  wenn  sie  in  diesem 
2ten  Brennpuncte  zusammengekommen  ist,  einen  Kegel 
von  beträchtlicher  Höhe  (im  Verhältnifse  der  Höhe  der 
kreisförmigen  Welle  selbst)  bildet,  so  verwandelt  sich 
dieser  Flüssigkeitskegel  sogleich  von  neuem  in  eine  kreis- 
förmige Welle,  die  wieder  von  dem  elliptischen  Gefafse 
zurückgeworfen  wird,  'so  dafs  sie  sich  Ton  neuen  in  dem 
ersten  Brennpuncte,  indem  sie  zuerst  entstand,  in  einen 
Flüssigkeitskegel  verwandelt.  Auf  diese  Weise  legt  eine 
Welle,  wie  wir  uns  durch  Versuche  in  einem  genau  ge- 
bildeten elliptischen  Gefafse  überzeugt  haben ,  diesen  Weg 
auf  dieselbe  Weise  zu  wiederholten  malen  zurück. 

$.  171. 

Um  uns  ein  solches  genaues  elliptisches  Gefafs  zu 
verschallen  construirten   wir  eine  Ellipse  auf  einer  Tafel 
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von   gewalztem  Eisenbleche ,  schnitten  dann  den  Theil  dea 
Bleches,  welcher  außerhalb    der    construirten  Ellipse   lag, 
genau  nach  der  Linie  der  construirten  Figur  weg,  brachten 
auf  das  Blech    eine  Lage    Thon,   und    strichen  die  Lage 
am    Hände    des   elliptischen   Bleches    mittelst    eines  recht- 
winklichen   Instrumentes  ab ,  so  dafs  der  Rand   der  Thon- 
läge  gleichfalls  elliptisch  wurde ,  und  sich    in  einer  verti- 
calen  Ebene  mit    dem  Eisenbleche    befand'      Dieser  ellip- 
tische   Körper  wurde   nun    in    ein    Gefäß   gebracht,    und 
der    Raum  um  ihn  herum    mit   Fichtenharz    ausgegossen« 
Nachdem    nach    dem  Erkalten    der    Thon    weggewaschen 
worden  war,    erhielten   wir   eine    sehr   genau    elliptische 
Vertiefung. 

Fig.  5o  stelle    ein   solches    elliptisches    mit    Quecksil- 
ber   erfülltes    Gefäfs   dar,    in  welches  bey   a   ein  Queck- 
silbertropfen  hereinfalle.      Der  Tropfen   erregt  ungefär   4 
hintereinander  fortschreitende    kreisförmige    Wellen.    Die 
erste   derselben  erreicht   nach  4^auf  eines  gewissen  Zeit- 
raumes den  Punct  des   elliptischen  Gefäfsrandes ,  der  dem 
Puncte  a  am  nächsten  liegt  bey  b ,    und   die  kreisförmige 
Welle  hat  dann  die  Gestalt  bcdefghik.     Keiner  ihrer 
Theile    ist   bis   jetzt   zurückgeworfen    worden.     Nun  aber 
wird    der  Punct  b  zuerst   im  Fortschreiten  zurückgewor- 
fen,   und   er    schreitet    demnach    innerhalb    des    Gefäfses 
ebenso  weit  rückwärts,  als  er  aufserdem,  wenn  kein  Hin- 
dern if»  seines  Fortschreitens  stattgefunden  hätte,  in  gera- 
der   Richtung   fortgeschritten  seyn  würde.      Da    nun  alle 
Puncte,  die  nach  ihm  den  Rand  des  elliptischen  Gefäfses 
erreichen,  in  derselben  Ordnung,  in  welcher  sie  an  diesem 
Rande   ankommen,  nach  dem   Gesetze   der  gleichen  Win- 
kel   gleichweit    zunickgeworfen    werden,     so    erhält    die 
Welle    (wenn    man   den  kleinen  Aufenthalt*  während  der 
Abprallung  aufcer  Acht  läfct)  nach    Verlauf  eines    gleich 
groben   Zeitraums    die  Gestalt  V V  d* V f  g*  /*'  i*  k* ',   und 
nach  Verlauf  eines  eben  so  großen  Zeitraums   die  Gestalt 
y/s  <j*  df'  tf'  J>'  g"  h"  h"  &">    dann  nach  Verlauf  desselben 
Zeitraums  die  Gestalt  V»  4»  *«  ff"  f"  h«*  i- V'\  ^r- 


Zuriickwerfung  d.  Wellen 
]E   nach    einer    gleich  grofsen  Zeit   die  von    A"  c,T  o?" 

Bcy  fi"  cv  </"  e"  fg*  k"  f  tT  sind  endlich  alle  Puncle 
öYr  KrcisweUe  mit  Ausnahme  des  einzigen  Punctes  i* 
zurückgeworfen,  und  alle  nähern  sich  einander,  indem  sie 
iki  aleo  Brennpuncte  a'  zusammenlaufen,  und  von  da 
denselben  Weg  nach  a  nehmen,  den  sie  von  a  nach  d 
durchlaufen  hatten. 

Jeder  sieht  von  selbst  ein,  dafs  die  Wellen  hierbcy 
genau  den  Weg  nehmen,  welchen  die  Theile  einer  Licht- 
w-elle  durchlaufen  würden,  welche  in  a  von  einem  leuch- 
tenden Puncto  nusgiengen,  oder,  wenn  man  sich  nach  der 
Einanationstheorie  ausdrucken  will,  dafs  die  Wellen  hier- 
bey  nach  und  nach  alle  die  Linien  bilden,  durch  welche 
gleichzeitig  von  einem  leuchtenden  Puncte  ausgehende 
lächttheiktten  bcy  ihrem  Fortgange  verbunden  werden 
könnten. 

Dafs  nun  die  Wellen»  wirklich  diesen  Weg  nehmen. 
Weht  man,  indem  man  sie  mit  den  Augen  verfolgt,  und 
ihre  Vereinigung  in  dem  u^a  Brennpuncte  wahrnimmt. 

Es  giebt  indessen  einen  sinnlichen  Beweis  der  das- 
«clbe  noch  in  die  Augen  fallender  darthut. 

Wenn  man  nämlich  ununterbrochen  in  gleichen  Zeit- 
aLschnitteu  in  dem  einen  Ureiinpiiticlc  a  gleich  girofite 
Wellen  erregt,  so  wird  nach  und  nach  das  ganze,  ellip- 
tische Gefüfs  mit  Wellen  bedeckt ,  die  alle  gleichweit 
von  einander  abstehen.  Da  sich  alle  diese  sich  gegen- 
seitig durchkreuzenden  Wellen  in  ihrem  Laufe  nicht 
stören,  so  sind  nach  einiger  Zeit  Wellen  von  allen  den 
Gestalten  zugleich  in  dem  elliptischen  Gefafse  vorhanden, 
welche  eine  einzelne  fortschreitende  Welle  nach  und  nach 
im  fortschreiten  annehmen  würde. 

Dieses  geschieht  z.  B.  wenn  man  eisen  an  seiner  Spitze 
durchstochenen  Papiertrichter  mit  Quecksilber  füllt,  so 
dafs  das  Quecksilber  durch  die  Oeffnung  regelmäfsig  tro- 
pfenweis in  den  einen  Brennpunct  des  mit  Quecksilber 
gefüllten  elliptischen  Gefäfscs  fallt. 
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Man  erblickt  dann,  wenn  man  die  ganze  Quecksilber- 
flache mit  einem  Blick  übersieht,  dafs  sie  die  Gestalt 
hat,  welche  Fig.  5%  abgebildet  ist* 

Wenn  sich  die  Dächer  von  3  Hausflügeln,  so  wie  es 
Fig.  5a  abgebildet  ist,  vereinigen,  so  sieht  man  zwischen 
ihnen  einen  hohlen  Raum  eingeschlossen,  der  wenn  4 
Dächer  vollkommen  zasammenstiefsen,  eine  hohle  4seitige 
Pyramide,  deren  Spitze  nach  abwärts  gekehrt  ist,  dar- 
stellen würde.  Auf  ähnliche  Weise  stofsen  nun  auch  die 
sich  durchkreuzenden  Wellen  zusammen.  Schattirt  man  nun 
die  Wellen  so,  als  wären  sie  mit  scharfen  Kanten  begrenzt, 
und  ab  wäre  ihre  Oberfläche  nicht  spiegelnd,  so  erhält 
man  die  Darstellung ,  wie  sie  hier  vor  Augen  liegt ,  die 
in  den  wesentlichen  Pnncten  ganz  mit  dem  übereinkommt, 
was  man  in  dem  mit  Wellen  bedeckten  elliptischen  Gefäfs 
Fig.  5x  wirklich  sieht 

Der  auffallendste  Beweis  hiervon   ist,    dafs   man  dann 
wirklich  das  System  concentrischer  Ellipsen  sieht ,  die  auch 
im  Bilde  sichtbar  werden,    und  welche  die  beyden  Brenn- 
pnncte  unseres  elliptischen  Gefafses  gemeinschaftlich  haben, 
die  desto  weitläufiger  liegen,    und   desto  länglicher  aind9 
je  näher  sie  der  Mitte  des  elliptischen  Gefafses  sind:    daJb 
man  ferner  das  System  von  Hyperbeln  siebt,  die  gleichfalls 
dieselben   Brennpuncte  gemeinschaftlich    besitzen.       Diese 
Ellipsen  und  Hyperbeln  sind  keine  Wellen,     sondern  sie 
sind  Wirkungen  der  Beleuchtung  der  sich  durchkreuzenden 
Wellen.      Und  dafs  sie  in  der  Wirklichkeit  so  sehr  in  die 
Augen  springen,  ist  eine  Folge  der  bey  der  Durchkreuzung 
der  Wellen  stattfindenden  Interferenz.      Es  sind  dieselben 
Linien,     welche     bey   Lichtwellen,    die    sich  regelmässig 
durchkreuzen,  als  helle  nnd  dunkle  und  farbige  Streifen  er- 
scheinen, und  daselbst  von  Young  zuerst  durch  die  Inter- 
ferenz  erklärt,    von  Fresnel  und  Frauknhofeb.  aber  mit 
grofser  Genauigkeit  gemessen  worden  sind. 

$.  172. 
In    allen    andern    Fällen  sind  die  Constrnctionen  über 

den  Fortgang  und  die  Zurückwerfung  von  Wellenstücken 
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Ton  bestimmter  Gestalt,  die  mim  nach  dem  §•  i5i  u.  $.  i55 
angefahrten  Gesetze,  und  nach  dem  Gesetze  der  Zuriickwer- 
fung  unter  gleichen  An-  und  Abprallungswinkeln  machen 
kann,  nicht  vollkommen  genau,  indessen  ist  der  Fehler 
wenn  man  auch  die  §.  i54  angezeigten  Berichtigungen 
aufser  Acht  läist*  nicht  80  grofs,  dafs  die  Constrnctioner 
sehr  merklich  von  dem  wirklichen  Fortrücken  der  Welle 
verschieden  wären»  Einen  Beweis  hierfür  gicbt  die 
Fig»  53  raitgetheilte  Abbildung,  die  man,  wenn  man  den 
Versuch,  den  sie  darstellt,  wiederholt,  der  wirklichen  Er- 
scheinung so  ähnlich  finden  wird,  dafs  man  nicht  im  Stande 
ist,  auffallende  Verschiedenheiten  zu  entdecken. 

Man  fülle  nämlich  ein  kreisförmiges  Gefafs    (welches   . 
wir*  um  genau  zu  Werke  zu  gehen,  aus  Holz  hatten  drehen   ' 
lassen ,  (weil  sich  alle   gebrannten  Geschirre  beym  Brennen 
mehr  oder  weniger  verziehen)  mit  Quecksilber  an,  und  lasse   | 
in    einen   Halbirungspunct    des   Radius    des    kreisförmigen 
Baumes,  rc°clmä£sig  nach  einander  Quecksilbertropfen  fallen 
(z.B.  in  dem  man  einen  an  seiner  Spitze  durchbohrten  Papier- 
trichter mit  Quecksilber  erfüllt ,  und  sehr  schnell  aaahafen 
läfst);    so   erscheint   die  Fig.  53   abgebildeten    Gestalt    der 
.  Oberfläche  des  Quecksilbers,  welche  eine  auffallende  Aehn- 
lichkeit  mit  der  in  dem  elliptischen   Gefaüse  erschienenen 
Figur  hat. 

Man  sieht  an  der  Stelle,  wo  dort  in  Folge  der  Beleuch- 
tung  das   System  concentrischer    Ellipsen  zum   Vorschein 
kam,  hier  auch  ein  System  von  Curven  die  auf  eine  ähn- 
liche Weise  den  Putict,  wo  die  Tropfen  auf  die  Quecksil- 
berfläche  fallen,    umgeben,    die  auch  so  auseinander  wei- 
chen, dafs  sie  desto  weitläufiger  stehen,  je  näher  sie  der 
Mitte  des  kreisförmigen  Gcfäfses  liegen,  desto  dichter  zu- 
sammen je  näher  sie  sich  dem  Rande  dieses  Gefafaes  befin- 
den.     Man  bemerkt  sogar    ein  a*|t  System  von   Curven 
welches   die  Stelle   der  in  dem   elliptischen  Gefäfse    zum 
Vorschein    kommenden   Uyperbeln    zu    vertreten  scheint 
die  gleichfalls  den  Putict ,    in  welchen   die  Tropfen  fallen 
umgeben.     Alle  diese  sehr  in  die  Augen  fallenden  krommei 
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Linien  sind  keineswegs  Wellen,  sondern  Linien,  die  erst 
dnrch  die  Interferenz  der  sich  durchkreuzenden  Wellen 
nun  Vorschein  kommen. 

Allein  dt,  wo  die  Wellen  in  dem  elliptischen  GefaTse 
in  dem  2*fpBrennpuncte  zusammenkommen,  findet  man  hier 
einen  durch  eine  herzförmig  ausgeschnittene  Linie  begrenzten 
grofsen  Fleck,  Fig.  53,  in  welchem  die  Wellen  sich  schein- 
bar in  den  mannichfaltigsten  Richtungen  und  sehr  unregel- 
mäßig durchkreuzen.  Bey  genauerer  Ueberlegung  sieht 
man  ein,  dafs  der  herzförmige  Rand  dieses  Fleckes,  welcher 
dem  Puncto  zugewendet  ist,  in  welchen  man  Quecksilber 
hineintropfen  läfst,  ein  Theil  der  Brennlinie  ist,  welche 
auch  in  gewissen  kreisrunden  spiegelnden  Gefafsen,  in  Tassen, 
zum  Vorschein  kommt,  wenn  sie  passend  beleuchtet  werden. 

Die  Fig.  53  abgebildete  Figur  ist  ganz  nach  den  Vor-« 
aussetzungen  construirt,  nach  welchen  sich  die  Licht-  und 
Schallwellen  fortbewegen,  und  reflectirt  werden,  und  man 
sieht  daher  aus  der  grofsen  Uebereinstiramung,  welche 
zwischen  dieser  Abbildung  und  dem  wahrgenommen  wird, 
was  man  in  einem  kreisförmigen  mit  Quecksilber  gefüllten 
Gefäße  mit  Augen  sieht,  dafs,  wie  verschieden  auch 
die  Kräfte  sind*,  die  die  Lichterscheinungen  und  Wellen« 
erscheinungen  veranlassen,  doch  Aehnlichkeit  in  der  Verbrei- 
tungsart beyder  zum  Vorschein  kommt 

$.  172.  > 
Eine  Darstellung  der  Methode,  wie  die  Figur  con- 
struirt  ist,  giebt  Fig,  54,  wo  von  jeder  Welle  eine 
Anzahl  Puncte  hinsichtlich  ihres  Fortriickens  und  ihrer  Zu* 
räckwerfung  bestimmt  worden  sind,  indem  vorausgesetzt  wor- 
den ist,  dafs  alle  Wellen  gleich  hoch  und  gleich  breit  seyen 
und  bleiben;  dafs  wo  die  Zurück  werf ung  der  Wellen  be- 
stimmt werden  sollte,  der  Perpendikel  auf  den  Punct  der 

-  Ebene  errichtet  wurde,  an  welchem  ein  Punct  der  Welle 

-  abprallte,  um  so  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  wei- 
st chem  er  zurückzuprallen  genöthigt  sey;  dafs  ferner  ange- 
La  nommen  wurde,  dafs  #bey  der  Abprallung  gar  kein  Zeit- 
sa*  terluat  statt  finde,  so  dafs  also  ein  anprallender  Theil  einer 

I  Q    2 
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Welle  vom  Ramie  des  Cirkclgelafses  in  einer  bestimmten 
Zeit  eben  so  weit  nach  dem  Innern  des  Gcftfses  zurück- 
geworfen  werden,  als  er,  wenn  er  ungehindert  fort- 
geschritten wäre,  über  den  Rand  des  Gcfäfses  hinaus  nach 
tmfseu  fortgeschritten  seyn  würde. 

Um  nun  zeigen  an  können,  wie  eine  Kreiswetle 
welche  Fig.  54  bey  ,r  in  dem  Jialben  Radius  eines  mit  Queck- 
silber gefüllten  kreisförmigen  Gefifses  durch  Hereinfallen 
eines  Tropfens  erregt  wurde,  ihre  Gestalt  durch  die  Zu- 
rückwerfung, die  sie  am  Rande  des  Gefäfses  erleidet,  nach 
und  nach  verändert,  haben  wir  diese  Welle  Fig.  54  in  S9 
gleich  grofsen  aufeinander  folgenden  Zeiträumen  abgebildet, 
deren  jeder  so  grofs  ist,  dafs  die  Welle  in  einem  solchen 
Zeiträume  um   so    viel    als    ihre  Breite    beträgt  fortrücke. 

So  stellt  denn  die  Welle  aB  Ä8  eB  <*"  enf  gB  Aa  Fig.  54 
die  Welle  in  dem  B»1-"  Zeiträume  nach  ihrem  Entstehen 
dar,  wo  sie  eben  in  Begriff  ist,  im  Puucte  «B  vom 
Rande  des  Gefifses  abzuprallen,  und  wo  sie  daher  noch 
kreisförmig  ist.  jj"  &**  c"  d1*  e" /**  g12,  A,a  stellt  dagegen 
dieselbe  Welle  im    121™  Zeiträume  ibres  Fortschreitens  d;ir. 

13er  Abschnitt  der  Wedle  «"  &*  o*"  hat  zu  dieser  Zeit 
■chon  eine  Zurückweisung  vom  Rtnde  des  Gefifses  erlit- 
ten, und  daher  seine  kreüfofinige  Gestalt  verloren.  Dieser 
zurückgeworfene  Abschnitt  schreitet  daher  gegeji  den  iimem 
Raunt  des  Gefifses  fort,  so  wie  es  die  Pfeile  zeigen,  wäh- 
rend das  übrige  Stück  der  Welle  noch  seine  cirkeliormige 
Gestalt  und   vorige  Richtung  hat. 

Bey  iG,  ao  Ct.  i'i  sieht  man  die  Welle  im  iGl5u,  ao'o  und 
34lfn  Zeiträume  ihres  Fortschreitens.  Im  iGtf"  Zeiträume  hat 
etwa  die  Iläifte  der  Welle  die  Zuriickwerfuug  erlitten. 
Auch  hier  zeigen  die  Pfeile  die  Richtung  der  Weljeuslücke 
nn,  Fig.  55,  zeigt  dicWelle  im  lG'f"  und  2oteu  Zeiträume 
einzeln. 

In  Fig.  54  und  56 ,  bey  a4  -  3i  ist  nun  die  Welle  in  8 
hinter  einander  folgenden  Zeiträumen  dargestellt,  vom  a 
Zeiträume  bis  zum  fatan  Zeiträume.  Im  »4»  Zeiträume 
waren  nun  alle   Fnucte    der  erregten  Kieiswellc  am  ßnndt 
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des  Geleises  angelangt,  und  alle  einzelnen  Abschnitte  der« 
Selben  nähern  sich  von  nun  an  einander  mehr  nnd  mehr, 
wie  man  an  den  Pfeilen,  die  die  Richtfingen  anzeigen,  sehen 
kann.  Die  Richtungen,  in  welchen  die  einzelnen  Pnncte  der 
Krümmung  b  und  c  Fig.  56  fortschreiten,  sind  aber  nothwen* 
dig  von  der  Art,  dafs  sich  nach  und  nach  die  benachbarten 
Puncte  dieser  Krümmungen  durchschneiden,  oder  durch 
einander  durchgehen.  Dieses  Durchschneiden  benachbarter 
Poncte  einer  und  derselben  Welle  wird  zuerst  in  ä27  und  c*7 
merklieh  und  es  bilden  sich  nun  in  Folge  dieser  Durchschnci- 
dang,  in  fc28  b**  b3°  b*1  krumlinige  Triangel  an  der  Stelle  der 
Bögen  &24  und  c*4.  Gerade  so  würden  sich  auch  die  Licht- 
wellen, die  von  einem  leuchtenden  Puncto  in  einem  Ilal- 
birungspunete  des  Radius  eines  spiegelnden  Ringes  ausge- 
gangen waren,  durchkreuzen,  und  die  spitzen  Winkel  dieser 
Triangel  würden,  bey  den  Lichtwellen  Puncto  der  Brenn- 
linie seyn ,    die  aus  der  Optik  hinlänglich  bekannt  ist. 

Im  32*5/»  Zeitraum©  Fig.  57  gehen  die  einander  entge- 
gengesetzten Puncte  der  Welle  a32  und  A3*  durch  einander 
durch,  und  es  ist,  wenn  man  die  Pfeile  des  Bogens  g** 
a,a  g32  betrachtet ,  deutlich ,  da£s  sich  nach  und  nach  alle 
benachbarte  Puncte  dieses  Bogens  schneiden  müssen,  bis 
sich  endlich  auch  die  beyden  mittelsten,  bey  a  gelegenen 
durchkreuzen.     Die  Welle  hat  demnach  im  35^n  und  36tcn 

%  •  •  • 

Zeiträume  die  Gestalt  Fig.  5j  angenommen.  Zwischen 
diesen  beyden  Zeiträumen  liegt  der  Augenblick,  wo  sich 
die  benachbarten  Puncte  in  a  des  Bogens  a12  f**  g**  Fig* 
56  in  %  Fig.  57  schneiden. 

Man  kann  nun  die  Welle  noch  weiter  verfolgen «  wo 
sie  dann  im  38tCQ  bis  4oten  Zeiträume  die  Fig.  58  dar-« 
gestellte  Gestalt  annimmt.  Allein  die  Welle  wird  nun 
schon  so  schwach,  so  da£s  wenn  viele  Wellen  zugleich  vor 
banden  sind,  sie  nicht  mehr  bemerkt  werden  kann. 

Dais  nun  die  Welle  wirklich  nach  und  nach  alle  diese 
durch  Construction  gefuudenen  Formen  annimmt  >  sieht 
man  aus  der  Uebereinstimimwg  der  Fig.  53  abgebildeten 
erleuchteten  Quecksilberfläche  mit  der   wirklichen  Queck- 


Intlexion  der  Wellen 

trfläcbe,  weiin  dieselbe  ganz  und  gar  von  so  rogel- 
lig  erregten  Wellen  bedeckt  wird.  Man  kann  »ich 
aner  auch  davon,  data  sieb  die  Constructionen  der  Wahr- 
heit sehr  annähern  durch  die  Betrachtung  des  Verlaufs 
einer  einzelnen  Welle  überzeugen,  wiewohl  dieser  Ver-  , 
lauf  so  schnell  ist,  dafs  man  da,  wo  die  Form  der  Welle  j 
•ehr  schnell  wechselt,  ihr  nicht  mit  den  Augen  zu  folgen 
im  Stande  ist.  Die  angewendete  Construction  des  Lauf* 
und  der  Zuriickwerfung  der  Wellen  ist  aber  für  die 
Schallwellen  noch  weit  genauer,  als  für  die  Wellen 
tropfbarer  Flüssigketten,  wiewohl  sie  auch  bey  diesen 
dem  Augenschein  nach  mit  der  Erfahrung  über  einstimmt. 
Man  hat  hierinnc  folglich  em  sehr  brauchbares  Mittel,  sieb 
die  Durchkreuzung  der  Schallwellen  in  einem  für  Con- 
certe  einzurichtenden  Saale  zu  veranschaulichen,  den  Lauf 
und  die  wirkliche  Durchkreuzung  der  Schallwellen  in 
«aalen  zu  bestimmen,  von  den  die  Ürlabrnng  lehrt,  dafs 
■ich  die  Musik  in  ihnen  ■ehr  gut  ausnahm,  and  so  nach 
and  nach  auf  du  Gesetz  zu  kommen,  nach  welchem  eine 
gewisse  Zurückbrechung  der  Schallwellen ,  der  AuUuhrung 
musikalischer  Stücke  günstiger   ist  als  eine  andere. 
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frier  die  Inßexion  der  Wellen,  wenn  sie  durch  einen 
mit  einer  Oeffnung  versehenen  Widerstand  zum  Thtilturüch- 
geworfen  werden,  mm  Theil  einen  ßLeyen  Barigang  haben. 

Man  setze,  es  werde  die  ebene  Oberfläche  einer  Flüs- 
sigkeit Fig.  5g  durch  3  senkrechte  Wände  AB  und  CD 
unterbrochen,  die  aber  zwischen  sich  eine  OefTnung  von 
der  Größte  3  C  übrig  lassen.  Man  betrachte  nun  die  Ge- 
stalt, die  eine  in  s  erregte  Welle  nach  und  nach  in  i4 
gleichen  Zeiträumen  annimmt,  in  deren  jedem  die  Welle 
um  »o  viel  als  ihre  Breite  beträgt,  fortrücke,  vorausge- 
setzt, dafs  die  Flüssigkeitswellen,  eben  so  so  wie  es  bey 
den  Lichtwellen  der  Fall  ist,  in  allen  ihren  Theilen  wäh- 
rend dieses  ganzen  Weges  gleich  weit  in  der  Richtung 
der  Normale  jedes  Wellenabschnittes  fortschritten. 
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Die  in  x  erregte  Welle  hat  im  i*f»  Zeiträume  die  Ge- 
stalt eines  kleinen  Kreises,  den  wir  mit  l  ab  c  d  ef  be- 
zeichnen wollen.       Dieser  Kreis  vergröfsert  sieb,  indessen 

die  Welle  während  des  ai««*  bis  6««»  Zeitraums  fortschrei- 

••  •  • 

tet,  nnd  erhält  also  nach  und  nach  die  Gestalten  2  a  b  c  d 
ef,  3  a  b  c  d  ef  4  a  b  c  d  e  f,  5  ab  c  d  ef,  6  a  b  c  d  ef 
Am  Ende  des  6lfn  Zeitraums  stößt  die  vergröfserle  Welle 
zuerst  an  den  abgerundeten  Rand  B  und  C  der  senkrech- 
ten Wände  AB  und  CD  und  wird  daselbst  in  Gestalt  eines 
kleinen   Kreises    7  b  %  und   7  fz    zurückgeworfen.        Da» 
Stück  der  Welle  7  b  af  geht  ungehindert  zwischen  B  und 
C  durch  den  zwischen  beyden  Wänden   befindlichen  Zwi- 
schenraum durch,    die  ganze  Welle  hat  dann  die   Fig.  60 
verkleinert  abgebildete  Gestalt  ybedefa.     In  dem  Au- 
genblicke aber   wo  die  Pnnctc    b  und  f  sich    am  Anfange 
des   7lfn  Zeitraums   von   B  und  C  zu   entfernen    streben, 
setzen  sie  auch  die  Flüssigkeit  in  Wellenbewegung,  welche 
den   unendlich   kleinen   Zwischenraum    zwischen   6  b    nnd 
der  Wand  AB,  zwischen  6  /  und  der  Wand  C  D  erfüllt. 
Daher  bleibt  der  Punct  in  allen  folgenden  Zeiträumen  mit 
der  Wand  AB  durch  das  Wellenstück  7  b  y ,  %  b  y,  9  by, 
*oby,  11  bjr,  12  by,  i3by}  \kb  y  und  eben  so  mit  der 
Wand  CD  durch  7  fy,  Sfy,  $fy,  \ofy,  11  fy  etc.  iii 
Verbindung.      Dieses    sind   also   durch    die  Inflexion    der 
Welle  entstandene  Wellenatückcn.      Sie  stehen  immer  mit 
dem  Puncte  in  Verbindung,    wo   das   nicht   zurückgewor- 
fene Wellenstück  b  afmit  den  zurückgeworfenen  b  z  und 
fz  zusammenhängt.       Diese    durch  Inflexion    der  Wellen 
entstandenen  Wellenstücke    erscheinen    dem   Augenmaafse 
nach  als  Cirkelstücke,   deren  Mittel  punct  in  B  oder  C  ist, 
und  sind  in  den  Theilen  höher  und  sichtbarer,  welche  b 
nnd  f  näher  liegen,  in  den  Theilen  niedriger  und  unsicht- 
barer, welche  y  näher  sind. 

$.   175. 
Die  von    x   ausgegangene  Welle  bleibt   hierbcy  immer 
eine  einzige  unzertrennte  Welle,  und  der  durch  die  Ocff- 
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nnng  zwischen  den  Wanden  AB  und  CD  durchgegangene 
Thcil  in  un unterbrochener  Verbindung  mit  dem  Theile  der 
Welle,  welcher  sich  vor  den  Wänden  AB  und  BC  be- 
findet. So  stellen  sich  auch  die  verkleinert  abgebildeten 
Wellen  im  u1«-  und  i  i'f."  Zeiträume  ihres  Fortschreiten! 
in  Fig.  60  dar.  Indessen  werden  die  Bogen  b  x  und  J  t, 
die  die  Verbindung  des  Wellen  tticka  vor  und  hinter  den 
Wänden  AB  und  CD  unterhalten,  und  die  von  den  Piuic- 
ten  B  und  C  .zurückgeworfen  wurden,  während  ihres  Fort- 
schreitens sehr  bald  ausserordentlich  niedrig,  und  ver- 
schwinden dem  Auge,  wenn  sie  von  den  Puncten  B  und 
C  wiederholt  zurückgeworfen  worden  sind ,  ob  sie  gleich 
genau  genommen  niemals  vollkommen  verschwinden  können. 
Der  Grund,  warum  die  Wellen  stücken  b  z  und  /:  id 
niedrig  werden  können,  während  die  übrige  Welle  hoch 
bleibt,  und  warum  sich  also  die  übrigen  höheren  Wellen- 
theile  mit  diesen  niedrigeren,  mit  den  sie  zusammenhän- 
gen, nicht  in  das  Gleichgewicht  setzen,  liegt  wohl  in  dem 
unendlich  spitzen  Winkel,  durch  den  b  (,  und  fz  mit 
baf  verbunden  siud. 

Wenn  daher  die  OeS'nung  zwischen  den  Wänden  AB 
und  CD  durch  einen  scharfen  Rand  begrenzt  wird,  so 
wird  das  Wellcnstück  b  s  und  fz,  das  unter  diesen  Um- 
ständen von  der  Anprallung  der  Welle  an  einem  ausneh- 
mend kleinen  Puncto  herrührt,  so  niedrig,  dafs  es  sogleich 
anfangs  unwahrnehmbar  ist  Wir  haben  deswegen,  um 
die  Wellenstückeu  b  z  und  j  z  sichtbarer  zn  machen ,  die 
Wände  AB  und  CD  einen  halben  Zoll  dick  genommen 
und  den  Rändern  derselben  eine  halbkreisförmige  Gestalt 
gegeben.  Hey  einer  solchen  Vorrichtung  kann  man  dann 
in  Quecksilber  den  Lauf  und  die  Zurückwerfuug  der 
Wellen  so  sehen,  wie  sie  von  uns  dargestellt  worden   ist. 

§■   176. 
Die   Richtigkeit   der    von    uns    gegebenen    Darstellung 
bewährt  sich,  wenn  man  regelmäßig   hinter  einander  viele 
Quecksilber  tropfen    bey    *  in    das  Quecksilber  fallen  laut' 
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Es  existiren  dann  alle  jene  Wellenformen  zu  gleicher 
Zeit,      in     welche    sich    eine     einzelne   Welle    während 
ihres  Laufs  nnd    während  ihrer  Zuriickwcrfung  successiv 
umbildet.      Die  vorwärtsgehenden    und  zurückgeworfenen 
Wellen  durchschneiden   sich  regelmässig   und  die  Durch- 
schnittspuncte  setzen,    so   wie  bey  den  $.171  erwähnten 
Versuche  Linien  zusammen,   die  dem  Auge  als  Hyperbeln 
erscheinen,  und  die  wir  Fig.  59  durch  die  kleinen  Kreuz- 
chen  angezeigt  haben.     Macht  man   die   Construction   der 
Wellen   nach   den  Grundsätzen ,  wie  wir  sie  $.  i5i  ange- 
geben und  Fig.  59  u.  60  angewendet  haben ,  so  sieht  man  es 
auch  als  nothwendig  ein,  daüs  hier  hyperbolische  Durch- 
schnittslinien durch,  die  Interferenz  der  Wellen   entstehen 
miiisen,    und   die  Versuche  zeigen  eine  Uebereinstimmung 
mit  dieser  Construction,  bey  der  man  die  kleinen  Abwei- 
chungen durch  das  Augenmaafs  nicht  entdecken  kann,  wenn 
auch  eine  kleine  Berichtigung  nach  §.  2  54  angebracht  wer- 
den inufs,  wenn  die  Construction  ganz  mit  der  Beobach- 
tungen übereinstimmen  soll. 

Die  hellen  und  dunkeln  hyperbolischen  Linien,  die 
durch  die  Interferenz  der  Wellen  veranlaßt,  und  durch  die 
Beleuchtung  sichtbar  gemacht,  auf  dem  Quecksilber  erschei- 
nen, entstehen  aus  der  nämlichen  Ursache,  als  die  hellen 
und  dunkeln  innern,  hyperbolischen  Streifen,  die  Fubsnel 
durch  die  Interferenz  bey  sich  durchschneidenden  Licht- 
wellen entstehen  sähe  und  maafs,  wenn  er  einen  Licht- 
kegel durch  eine  enge  Spalte  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen 
lieft,  und  ihn  daselbst  mit  einem  Vergrößerungsglas  be- 
trachtete. Man  hat  daher  in  dem  Quecksilber  ein  Mittel, 
jenen  Vorgang  bey  den  Lichtwellen  in  einem  ganz  andern 
Medio  anschaulich  zu  machen. 

$.    177.  ' 

Interessant  ist  die  Frage,  wie  sich  wohl  das  Vorder- 
oiid  Hintertheil  des  durch  Inflexion  entstandenen  Wellen- 
stiiekes  Fig.  5o,  und  60  b  y  an  das  Vorder-  und  Hinter- 
theil  des  Wellenstiicks  b  a  und  b  z  anschließen  möge? 


L 
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•n -**  ■    i.  . 


Fände  bey  der  Zurückwerf ung,  die  das  Wcllenstück  b 
erlitten  hat,  kein  Zeitverlust  statt,  §o  würden  die  3  Wel- 
Icnstücken  so,  wie  es  Fig-  ßl  dargestellt  ist,  unter  ein- 
ander zusammenhängen.  F-s  ist  daselbst  das  Vordertbeil 
jeder  Welle-  (dessen Tbeile  im  Steigen  begriffen  sind)  mit  -fc 
das  1  [jnterthcil  jeder  Welle  (dessen  Theilcben  im  Sinken 
sind)  mit —  bezeichnet,  und  beyde  durch  eine  punetirte 
Linie  von  einander  getrennt.  Man  sieht  daher,  dnfs  in 
diesem  Falle  nach  der  §.  i5i  gemiifs  gemachten  Constru- 
ction  nur  in  dem  mit  +  und  —  zugleich  bezeichneten 
kleinen  rhomboidalen  Felde  der  Durchkreuzung  eine  Inter- 
ferenz stattfinden  könne,'  bey  der  das  steigende  Vordertbeil 
des  Wellen stiiekes  b  t,  und  du  sinkende  Hintertheil  de* 
Welle nstu'ckes  b  a  in  einander  fallen,  und  sich  aufheben 
müßten,  wobey  aber  am  Endo  doch  das  Vordertbeil  der 
Welle  b  %  in  das  Vordertbeil  der  Welle  by  und  ebenso 
das  Hintertheil  beyder  Wellenstücken  in  einander  nbergehn. 

Denkt  man  sich  indessen,  dafa  das  Wellenstück  li 
bey  seiner  Zurüekwerfung  'von  der  Wand  B  etwas  aufge- 
halten werde,  so  wäre  es  wohl  möglich,  dafs  b  ■  mit  sei- 
nem Vordertheile  in  das  Hintertheil  des  Wellenstüeks  b  y 
falle,  und  dadurch  eine  grofse  Interferenz  entstehe,  wie 
sie  Fig.  6a  abgebildet  ist,  und  wie  sie  Fkesnel  bey  den 
Lichtwellen  unter  ähnlichen  Umständen  zu  bebanpten 
scheint.  *)  Durch  die  Beobachtung  sind  wir  indessen  nicht 
im  Stande  gewesen,  etwas  Entscheidendes  hierüber  zu 
sagen. 

Ueber  die  Entstehung  der  Wirbel. 

%■  178. 

Wir  haben  in  dem  Vorigen  gesehen  ,  dafs    das    Stück 

einer    Welle    Fig.  ,  5o  welches    durcli    die    Oeünmig    CD 

der  Wand  AB  CD   hindurch    gegangen  ist,    bey  seinem 

weitem  Fortschreiten  immer  mit  dieser    Wand  in  Verbin- 

*)  Ana.de  Cfaimte  et  de  Phyiique  far  Gay-Luisse  et  Arago.    Tonil. 
1816.     pag.  348. 
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«fang  bleibt,  dab  daher  da«   durch  die  Oeffmmg  gehende 
Wellenstück    keineswegs    fortfahrt,   sich  geradlinig  in  dar 
Richtung  zu  bewegen ,  in   welcher  es  bis   an  der  Oeffnang 
CD  gieng,  sondern  dafs  die  beyden  Enden  desselben  sich 
gegen   die  Wand   in    Kreisbogen  umbeugen,  deren  Mittel- 
PUncte  da  liegen  ,  wo  die  Oeffnung  bey  C  und  D  durch  die 
tyand  begrenzt  wird.     Die  Wand  AB  CD,  an  welche  sich 
das   nmgebengte  Wellenstuck   anlegt,    setzt    der  weiteren 
Umbengnng  bey  einer  Welle  Grenzen.  Es  fragt  sich  aber,  wie 
jene  Umbeagnng  bey  einer  Welle  geschehen  würde,  die  wie  die 
angeführte  nach  Torwarts  fortschritte,  und  deren  Enden  nicht 
seitwärts  oder  hinterwärts,  wie  bey  jener  Welle,  von  einer 
Wand  unterstützt,   sondern  frey  wären  (Fig.  63).     Fände 
hier   auch  eine  Umbeagnng   der    Enden   der  Welle  statt, 
so  ■würde  die  Umbengung  immer  fortgesetzt  werden  mausen, 
denn  es  wäre  kein  Gegenstand  vorhanden    der  die   fernere 
Umbeagnng   des  Wellenstückes  hindern  könnte.      Ah  wir 
ans  diese  Frage  aufgaben,  hielten   wir   es   für  unmöglich 
eine  "Welle  unter  solchen  Umstanden  wirklich  hervor  zu- 
bringen-    Denn  durch  alle  die  Methoden,    deren  wir  uns 
nix*  .Erregung  von  Wellen  bedient  hatten,  konnten  wir  nur 
Wellen  erregen,  welche  entweder  eine  in   sich  selbst  zu- 
rücklaufende Curve  bilden,  oder  deren  Enden  durch  benach- 
barte Körper  eingeschränkt  und  unterstützt  werden. 

Als  wir  die  Aufgabe  genauer  betrachteten,  fanden  wir, 
dais  unter  jenen  Voraussetzungen  wohl  ein  Wirbel  ent- 
stehen werde,  und  nnn  erst  fielen  uns  die  Methoden  den 
Fall  xu  verwirklichen  bey« 

5  179. 
Wenn  man  nämlich  ein  Ruder  a  b  Fig.  64  perpendi- 
cular  in  ruhendes  Wasser  taucht,  und  es,  nachdem  sich 
die  Flüssigkeit  beruhigt  hat,  in  einer  auf  seiner  Fläche 
senkrechten  Richtung  vorwärts  bewegt,  so  entstehet  der 
Erfahrung  gemäüs  an  jeder  der  beyden  Seiten  desselben 
ein  Wirbel,  der  ans  einer  großen  Menge  von  Wellen  be- 
"  steht,  die  wie  die  Haare  einer  Haarlocke  in  einem  Funde 
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zusammen  kommen ,  und  die  noch  längere  Zeit  fortdauern, 
wenn  auch  das  Ruder  aus  dem  Wasser  herausgezogen  wor- 
den, zugleich  gehen  aus  diesen  Wirhein  immer  neue  Wel- 
len hervor,  die  sich  mehr  un<l  mehr  ausbreiten.  Die 
.Wellen  in  den  beyden  Wirbeln  sind  aber  in  einer  entge- 
gengesetzten Richtung  gewunden.  Die  Wellen  des  rechten 
.Wirbels  (wenn  wir  nach  derselben  Richtung  sehen,  nach 
der  die  vordere  Flache  des  Ruders  gewendet  war)  krümmen 
sich  Ton  vorn  nach  hinten,  und  zugleich  von  rechts  nach 
links,  und  dann  sich  abermals  umbengend  von  hinten  nach 
vorn,  und  zugleich  von  links  nach  rechts. 

Im  linken  Winkel  krümmen  sie  sich  dagegen  ungekehrt. 
Beyde  Wirbel  hängen  nach  vorn  durch  den  mittleren  Theil 
der  Welle ,  der  quer  von  einem  Wirbel  zum  andern  geht, 
zusammen.  Haben  die  Wirbel  schon  einige  Zeit  gedauert, 
so  durchkreuzen  sich  die  von  den  beyden  Wirbeln  weit 
genug  fortgeschrittenen  W eilen theile,  ungeiar  wie  es  Fig. 
67  zeigt. 

Etwas  ähnliches  ereignet  sich,  wenn  ein  strömendes 
Wasser  sich  an  einem  im  Wasser  fest  stehenden  Körper 
bricht,  und  um  ihn  herumfliegt.  Dort  bey  dem  Versuche 
mit  dem  Ruder  rubele  dos  Wasser,  und  der  widerstehende 
Körper  bewegte  eich  ihm  entgegen ,  hier  ruht  der  wider- 
stehende Körper  und  das  Wasser  hewegt  sich  ihm  entge- 
gen, was  eine  gleiche  Wirkung  hervorbringen  mufs.  Da- 
her rühren  die  kleinen  Wirbel,  die  man  so  häufig  in  Flüssen 
mit  dem  Wasser  forttreiben  sieht,  daher  die  Wirbel,  die 
man  an  Brückenpfeilern  auf  beyden  Seiten ,  wo  sich  das 
Wasser  herumwendet,  entstehen  sieht,  wobey  indessen  aller- 
dings ungleiche  Stöfse  des  Wassers  gegen  den  Widerstand 
vorausgesetzt  werden  müfsen. 

$.    180. 
Der  Vorgang  bey  der  Entstehung  jener  3  Wirbel  zu  bey- 
den   Seiten   und  hinter  einem  eingetauchten  und  vorwärts 
bewegten  Ruder  wird  durch  folgende  Ueberlegung  deutli- 
cher werden. 
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E«  möge  bey  Fig.  65  die  Schaufel  eines  Ruders  senk« 
recht  in  das  Wasser  eingesetzt,  und  in  der  Richtung  der 
vordem  Oberfläche  nach  F  mit  einer  Geschwindigkeit,  die 
der  Geschwindigkeit  der  hierdurch  im  Wasser  erregten 
Wellen  gleichkommt,  vorwärts  bewegt  worden  seyn.  Vor 
dem  Ruder  wird  sich  der  schmale  aber  hohe  Wasserberg 
C  D  E9  dessen  höchste  Spitze  dicht  an  die  Oberfläche  des 
Ruders  gelehnt  ist,  gebildet  haben.  Hinter  dem  Ruder 
wird  ein  viel  flacheres  und  breiteres  Wellenthal  FG  ent- 
standen seyn.  Das  Wellenthal  hinter  dem  Ruder  wird 
deswegen  weit  flacher  seyn ,  als  der  Wellenberg  vor  dem 
Ruder,  weil,  während  das  Ruder  sich  von  H  nach  F  be- 
wegt, das  hierdurch  entstehende  Wellenthal  bis  nach  G 
fortschreitet,  so  da£s  ein  Theil  der  benachbarten  höher  ste- 
henden Flüssigkeit  schon  zur  Ausfüllung  des  Thaies  beyge- 
tragen  hat,  wenn  das  Ruder  in  F  angekommen  ist  Da- 
hingegen der  Wellenberg  nicht  breiter  werden  kann,  weil 
in  demselben  Verhaltnifte,  als  er  nach  vorwärts  fortschrei- 
tet, das  unterstützende  Ruder  von  hinten  nachfolgt  Der 
Berg  vor  dem  Ruder  wachst  daher,  weil  sich  hier  die  fort- 
schreitende Welle  mit  der  in  jedem  Augenblicke  neu  erreg- 
ten Welle  summirt,  das  Thal  hinter  dem  Ruder  aber  wächst 
nicht,  sondern  ist  so  tief  als  die  Fortbewegung  des  Ruders 
in  jedein  Augenblicke  mit  sich  bringt,  und  verflacht  sich 
nach  hinten. 

Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  der  vor  dem  Ruder  sich 
anhäufende  Berg  sowohl  während  das  Ruder  vorwärts  be- 
wegt, als  auch  wenn  das  Ruder  senkrecht  herausgezogen 
wird,  seine  Gestalt  und  Lage  durch  sein  Fortschreiten 
andere« 

Fig.  66  D  x  x  stelle  punctirt  den  horizontalen  Durch- 
schnitt des  in  das  Wasser  eingetauchten  Ruders  in  seiner 
anfänglichen  Lage  dar,  x4  x1  denselben  Durchschnitt  nach- 
dem das  Ruder  in  einem  ersten  Zeiträume  um  so  viel  als 
sein  Querdurchschnitt  beträgt  nach  vorwärts  bewegt  wor- 
den ist,  und  zwar  mit  einer  gleichen  Geschwindigkeit  als 
der  Wasserberg  fortschreitet,  den  es  dadurch  erregte.     Wir 
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behaupten,  der  vor  dem  Ruder  sich  anhäufende  Wasser- 
berg wird  sich,  so  wie  hier  dargestellt  ist,  wahrend  dieser 
Fortbewegung  des  Ruders  um  die  3  Seitenwände  des  Ro- 
ders herum  beugen. 

Um  dieses  im  Einzelnen  zeigen  au  können,  wollen  wir 
das,  was  in  diesem  ersten  Zeiträume  sucecssiv  erfolgt,  durch 
einzelne  Figuren  erläutern, 

Fig.  66  A  ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Haders  ta 
einer  Zeit  wo  es  so  eben  trsl  anfängt  bewegt  tu  werden. 
ABB  abb  ist  ein  kleiner  Wasserberg ,  der  sicli  sogleich 
beym  Anfange  der  Bewegung  des  Ruders  vor  dem  Ruder 
bildet,  und  dessen  Gipfel  ABB  ist.  Dieser  Wasserberg 
kann  aber  an  den  Ecken  des  Ruders  nicht  plötzlich  wie 
abgeschnitten  aufhören,  sondern,  da  das  bey  BB  erhobene 
Wasser  ringsum  drückt,  so  mnfs  gleich  anfangs,  gleich  weit 
von  B,  da«  Wasser  bey  b  c  d  zum  Steigen  genöthigt  wer- 
ben, und  der  Wasserberg  sich  seitwärts  in  Gestalt  einer 
kleinen  Rundung  ausbreiten.  Diese  abgerundeten  Enden 
des  Wasserbergs  haben  ihren  Gipfel  in  BB. 

Wenn  nun  das  Ruder  x  x  Fig.  66  B  um  so  viel  alt 
die  Hälfte  seiner  Dicke  beträgt  nach  vorwärts  bewegt  wor- 
den ist,  so  ist  auch  der  vor  dem  Ruder  befindliche  Was- 
serberg eben  so  viel  nach  vorwärts  fortgeschritten,  und 
ist  dabey  wegen  der  grölsern  Menge  Wasser,  die  sich  vor 
dem  Ruder  anhäuft,  etwas  höher  und  breiter  geworden. 
Sein  höchster  Gipfel  AB  berührt  immer  noch  die  vordere 
Oberfläche  des  Ruders.  Um  ebenso  viel  als  der  Wasser- 
berg ««gleich  mit  dem  Ruder  fortrückte ,  dehnte  sich  auch 
das  kleine  abgerundete  Ende  b  cd  des  Wasserbergs  in  der 
Richtung  seiner  Normalen  aus.  Denn  wir  nehmen  um 
den  Fall  nicht  verwickelter  xa  machen  hier  an,  es  habe 
dieselbe  Geschwindigkeit  als  die  übrige  Welle,  welche 
selbst  die  Geschwindigkeit  des  Ruders  besitzt.  So  erhält 
die  Ausbeugung  nun  die  hier  gezeichnete  Gestalt,  wobey 
sie  immer  noch  durch  die  Seitenwand  des  Ruders  unter- 
stützt wird. 
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Wenn    nnn    das  Ruder  x  x  Fig.  66   C   um  $  seiner 
Dicke    fortgeschritten   ist,    so   ist    auch    das    umgebogene 
Stück   des   Wasserbergs    bed  nach  hinten,    nach   aufsen 
und  nach  vorn  um  ein  gleich  grofses  Stück  in  der  Rich- 
tung seiner  Normalen    gleichweit   fortgerückt.      Von    dem 
Augenblicke  an ,  wo   das  umgebogene  Ende  d  des  Wasser- 
bergs nicht  mehr  durch  die  Seitenfläche  des  Ruders  unter- 
stützt wird,  beugt  es  sich  hinter   dem  Ruder  herum,    in- 
dem es  das  Wasser  daselbst  zu  steigen  nöthigt,  und  erhalt 
auf  diese  Weise  die  Gestalt  b  c  d  e.     So  erhält  denn  der 
Wasserberg  successiv  die  in  Fig.  66  D  angegebene  Gestalt* 
In    einem   a1^   gleichgroßen   Zeiträume    möge    die  Welle 
nur  ein  gleich  grofses  Stück  in  allen   ihren  Thcilen   fort- 
rücken, und  zugleich   werde  das  Ruder  senkrecht  heraus- 
gezogen und   entfernt«      Wenn   wir    von  der  Störung  ab- 
sehen, welche  die  Ausfüllung  des  Raumes,  den  das  Ruder 
einnahm,  verursacht,  sV>  hat  der  Wellenberg,    der  in  den 
Richtungen  aller  seiner  Normalen  glcichweit  fortgeschritten 
ist,   die  Fig.  67  gezeichnete  Gestalt  ABCDEF  erhalten« 
An    der  Stelle  a  ß  y  S  •    die   der  Wellenberg   im  Anfange 
des   ltea  Zeitraumes  einnahm,  ist  ein  Wellenthal    dadurch 
entstanden,  da£s  das  Wasser  (vermöge  des  bey  der  Wellen- 
bewegung erörterten  Vorgangs)  nicht  blofs  bis  zum  Niveau^ 
sondern  noch  unter  das  Niveau  herabgefallen  ist«     Es   ist 
dieses  Thal  in  der  Figur  durch  Querstriche   ausgezeichnet 
worden,  und  schreitet  in  derselben  Richtung   fort  als  der 
Wellenberg.      Der  Wellenberg  hat  deswegen   die  gröfsere 
Umbeugung   DEF  erhalten,    weil    das  umgebogene  Ende 
de  Fig.  66  D    in    der  Richtung    aller    seiner    Normalen 
gleichweit  fortgeschritten  ist. 

In  einem  S^n  gleichgrofsen  Zeiträume  mag  die  Welle 
wieder  in  allen  ihren  Theilen  und  in  der  Richtung  ihrer 
Normalen  gleichweit  fortgeschritten  seyn,  so  erhält  sie  die 
Fig.  68  gezeichnete  Gestalt.  Der  Wellenberg  nämlich  hat 
die  Lage  ABCDEFGH  angenommen.  Das  Ende  des 
umgebogene  Wellenbergs  hat  die  Krümmung  FGH  ange- 
nommen, weil  das  Ende  des  Wellenbergs  .Fin  der  vorigen 


Wirbel  entstehen  durch  eine. 

r    in  der   Richtung    seiner    Normalen  gleichweit  lort- 
ciiritten  ist.     Aus  demselben  Grunde  hat  das  Wellenthil 

Gestalt  a  ß  y  8  t  C  angenommen ,   und    ist  daher  ii 
lle  eingetreten,  welche  im  vorhergehenden  Zeitmomente 
■  Wellenberg    inue    hatte-      Das  umgebogene   Ende   des 
Uenbergs  wird  aber  durch  einen  neuen  Wellenberg  A" 
verstärkt,  der  an  diesem  Orte  durch  die  §.  i3i,  117  dar- 
gestellte  Ursache    erregt  wird,     nämlich  durch  den    nach 
rückwärts    wirkenden   Druck   der  vorhergegangenen  Welle, 
welche,  wenn  sie  um  so  viel  als  ihre  Breite   betrügt   vor- 
wärts gesclurittcn  ist,  hinter  sich  eine  neue  Welle  zu  erzeu- 
gen anfangt. 

In  dem  folgenden  Zeiträume  hat  die  Welle  die  Fig.  63 
dargestellte  Gestalt  angenommen.  Der  erste  Wellenberg  ist 
mit  JBCDEFGHIK  bezeichnet.  Das  zu  ihm  gehörige 
Wellenthal  mit  u  ß  y  d  t  f  &  i-  Dieses  ist  durch  das  tieu- 
«ntstandenc  Wellenthal  a"  verstärkt  worden,  das  aus  dem- 
selben Grunde  zum  Vorschein  gekommen  ist,  als  der  Wel- 
lenberg A'1  im  vorhergegangenen  Zeiträume. 

Setzt  man  die  Constraction  fort,  so.  sieht  man,  dali 
nach  und  nach  eine  grnfse  Anzahl  von  Wellen  entstehen 
deren  Ende  insgesammt  in  den  2  Wirbeln  unter  einander 
zusammenhängen  und  gleichsam  verwickelt  sind.  Die  schon 
weit  fortgeschrittenen  Wellen  umgeben  den  Ort  des  einen 
oder  des  andern  Wirbels  einer  vielfachen  Spirale. 

So  wie,  wenn  ein  Körper  in  ein  ruhiges  Wasser  ge- 
worfen wird,  hinter  der  ersten  erregten  kreis  form  igen 
Welle  durch  den  nach  hinten  gellenden  Druck  derselben) 
und  dadurch,  dafs  die  einmal  in  Schwingung  geratlicncn 
Wasserthcilchen ,  ihre  Schwingung  mehrmals  widcrholeu, 
eine  a«  Welle,  hinter  der  a'fn  eine  3w,  und  so  nach 
und  nach  4o  bis  5o  Wellen  entstehen,  eben  so  entstehen 
auch  in  dem  erörterten  Falle  aus  der  ersten  Welle,  die 
sich  vor  dem  Ruder  gebildet  hatte,  nach  und  nach  4o  bis 
5o.  Allein,  weil  sich  die  2  Enden  der  ersten  Welle  spi- 
ralförmig umbeugen,  ohne  ihren  Ort  zu  verlassen,  so 
haben  auch  alle  durch  den  rückwärts  gehenden  Druck  nach- 
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gebildeten  Wellen  diese  Gestalt,  und  daher  hängen,  alle 
4o  bis  5o  Wellen  in  den  2  Wirbeln  unter  einander  zu- 
sammen. 

Uebrigens  soll  die  Erläuterung  dieses  Vorgangs  keines- 
wegs eine  mit  dem  wirklieben  Vorgänge  genau  über- 
einstimmende Construction  seyn ,  sondern  sie  soll  nur  dazu 
dienen ,  eine  bildliche  Vorstellung  von  der  Erscheinung 
zu  geben,  der  sie  nur  ahnlich  ist. 

Der  wirkliche  Vorgang  ist  so  verwickelt,,  daß  er  sich 
vor  der  Hand  noch  keiner  Construction  unterwerfen  läfst 
und,  nm  ihn  daher  zu  vereinfachen,  haben  wir  Annahmen 
zum  Grunde  gelegt,  die  von  uns  keineswegs  für  wahr 
ausgegeben  werden«  Wir  haben  z.  B.  angenommen,  dafs 
das  umgebogene  Wellenstiick  in  allen  seinen  Theilen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fortschreite,  und  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit desselben  auch  mit  der  Geschwindigkeit  des 
mittleren  Wellenstiicks  übereinstimme,  was  nicht  wahr, 
seyn  kann,  da  es  der  Hergang  mit  sich  bringt,  dafs  die 
verschiedenen  Theile  der  Welle,  wegen  ihrer  verschiedenen 
Höhe,  auch  eine  verschiedene  Geschwindigkeit  haben 
müssen« 
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Zweyte  Abtheilung. 

Ueber  die  stehende  Schwingung  tropfbarer  Flüs- 
sigkeiten»    Oscillatio  fixa  Uquidorum. 
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Oo  wie  die  festen  Körper  einer  doppelten  Schwingung 
fähig  sind,  der  stehenden  Schwingung,  oscillatio  fixa,  durch 
welche  sie,  wenn  sie  schnell  geniig  geschieht,  selbst  tönen, 
und  der  fortschreitenden,  oscillatio  progressiva,  durch  die 
sie  den  Schall  fortleiten  können  §.  2,  0.  n,  so  wie  das- 
selbe auch  in  der  Luft  bemerkt  wird ,  die  gleichfalls  selbst 
tönt)  wenn  sie  sich  in  einer  sehr  schnellen  stehenden 
Schwingung  befindet,  «.  B.  in  Orgelpfeifen  und  in  andern 
Blaseinstrumenten,  dagegen,  wenn  sie  den  Schall  leitet,  nach 
der  Vorstellung  vieler  Physiker  in  einer  fortschreitenden 
Schwingung  begriffen  ist  (was  jedoch  noch  einer  Unter- 
suchung bedarf);  eben  so  kann  man  auch  in  tropfbaren 
Flüssigkeiten  diese  doppelte  Art   der  Schwingung  erregen. 

Die  gewöhnlichen  Wellen  sind  die  sichtbare  Wirkung 
einer  fortschreitenden  Schwingung  in  tropfbaren  Flüssig- 
keiten, unterbalten  durch  die  Kraft    der  Schwere. 

Wenn  aber  mehrere  gleichbreite  Wellen  einen  regel- 
mäfsigcu  ringsum  eingeschlossenen  Raum  ganz  erfüllen, 
so  dafs  eine  regelmässig  abwechselnde  Vereinigung  und 
Trennung  benachbarter,  nach  entgegengesetzter  Richtung 
fortschreitender  Wellen  statt  findet ,  so  verwandelt  aich  die 
fortschreitende  Schwingung  in  eine  stehende.  ' 
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Man   setzt   in   einen    viereckigen  Kasten    a  a  a  Fig.  *i  ■ 
über  Ecke  ein  Bretchen  b    senkrecht    ein ,   das   an    seinem 


und  Methode  sie  zu  erregen.  259 

untern  dem  Boden  zugewendeten  Rande  ztigeschärft,  und 
etwas  länger  ist  als  höher  oben,  so  dafs  also  die  gleich* 
falls  zugescharrten  Ränder  an  den  beyden  Enden  des 
Bretchens  nur  dicht  am  Boden  zwischen  den  2  Ecken  des 
Kastens  eingeklemmt  sind ,  übrigens  aber  die  Ecken  nicht 
ganz  erreichen.  Dieses  Bretchen  wird  dadurch  beweglich, 
indem  es  sich  um  seinen  ^untern  Rand  wie  um  seine  Axe 
drehen  läfst,  Giefst  man  nun  in  diesen  Kasten  Wasser 
oder  eine  andere  Flüssigkeit,  so  gehen  von  dem  Bretchen, 
wenn  man  es  mit  der  Hand  bewegt,  Wellen  aus,  die  bey 
ihrem  Entstehen  die  Länge  des  Bretchens  b  haben  und 
ihm  auch  parallel  sind.  Die  Wellen,  die  in  der  Rich- 
tung der  Normalen  des  Bretchens  nach  f  fortschreiten 
prallen  successiv  an  den  Wanden  f  a  c  und  fad  ab,  die 
welche  in  der  Richtung  der  Normalen  des  Bretchens  nach 
e  fortgehen ,  werden  successiv  von  den  Wanden  e  ac  und 
•  ad  nach  dem  Gesetze  der  Winkel  zurückgeworfen. 

Bewegt  man  nun  während  des  Fortschreitens  der  zuerst 
erregten  Wellen  das  Bretchen  b  in  einem  richtigen  Tacte, 
und  erregt  dadurch  immer  von  neuen  Wellen,  die  gleiche 
Breite  haben,  so  hört  mit  einem  male  alles  Fortschreiten 
der  Wellen,  das  man  bis  dahin  sehen  konnte,  auf,  und 
wie  mit  einem  Zauberschlage  zeigt  die  Oberfläche  eine 
gewisse  Anzahl  regelmässig  gestellter,  kegelförmiger  Erha- 
benheiten, zwischen  denen  an  gleichfalls  bestimmten  Orten, 
und  sehr  regelmäßig,  eine  gewisse  Anzahl  trichterförmiger 
Thaler  liegen.  Die  kegelförmigen  Erhabenheiten  schreiten 
nicht  mehr  fort  wie  vorher  die  langen  Wellen,  an  deren 
Stelle  sie  getreten  sind,  sondern  befinden  sich  nur  in  einer 
Bewegung,  vermöge  deren  sie  abwechselnd  lothrecht  nie- 
dersinken um  an  demselben  Orte  trichterförmige  Thäler 
zu  bilden,  während  sich  zu  gleicher  Zeit  die  trichter- 
förmigen Thäler  senkrecht  erheben,  um  an  demselben  Orte 
kegelförmige  Berge  zu  bilden.  So  verwandeln  sich  denn 
abwechselnd  die  kegelförmigen  Berge  in  trichterförmige 
Thäler,  und  die  trichterförmigen  Thäler  in  kegelförmige 
Berge,  und  umgekehrt.     Mit  einem  Worte  die  Oberfläche 
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der  Flihs  ■  tat    in   regelmäfsige   Abtheilnngen    getheilt, 

von  den  die.  benachbarten,  immer  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung itoc/ironisch  schwingen,  d.  h.  so  schwingen,  tvie  nach 
Chlacnib  interessanter  Entdeckung  tiinendcScfieiben  schunn- 
gen,  n>etin  sie  sieh  in  solclie  .■tbtheitungen  getheilt  haben. 
Das  Bret  b  wird  nuu  von  selbst  von  der  schwingenden 
Fiiissigkeii  nbwcdisclud  gedrückt  und  gesogen,  und  man 
darf  nur  dem  Gefühle,  das  man  von  dir  Bewegung  hat, 
die  dem  Brcte  deswegen  Ton  selbst  zukommt,  folgen, 
um  es  auf  eine  pawende  Weise  durch  die  Bewegung  der 
Hand  za  unterstützen,  und  die  Schwingung  zu  verstärken. 
Auch  dauert  diese  stehende  Schwingung  längere  Zeit  regd- 
mäfsig  fort«  wenn  man  das  Bretchen  b  gar  nicht  mehr 
bewegt. 

5-   183. 

Fig.  70  stellt  die  eine  Hälfte  des  viereckigen  Kastens,' 
in  der  das  Wasser  sich  in  einer  stehenden  Schwingung 
befindet,  dar;  man  sieht  daselbst  die  kegelförmigen  Berge, 
und  die  zu  gleicher  Zeit  vorhandenen  trichterförmigen  Thäler. 
Die  trichterförmigen  Thäler  liegen  so  symmetrisch,  dafs  der 
tiefste  Punct  eines  jeden  derselben  gleich  weit  von  den 
tiefsten  Functen  der  ihm  zu  nächst  liegenden  Thäler,  und 
ebenso  auch  glcichweit  von  den  Spitzen  der  ihm  zunächst 
liegenden  kegelförmigen  Berge  entfernt  ist.  Dasselbe  gilt 
von  den  höchsten  Puncten  der  kegelförmigen  Berge. 

Eine  stehende  Schwingung  nennen  wir  diese  Schwin- 
gung deswegen,  weil  die  Form,  dieser  kegelförmigen  Berge 
und  Thäler  nicht  von  einem  Orte  successiv  auf  einen 
andern  Ort  der  Oberfläche  der  Flüssigheit  in  horizontaler 
Richtung  fortrückt ,  sondern  weil  sie  an  dem  Orte  bleibt, 
gleichsam  feststeht,  indem  sich  die  Berge  durch  senk- 
rechtes Niedersinken  an  demselben  Orte  abwechselnd  in 
Thäler,  die  Thäler  durch  senkrechtes  Steigen  abwechselnd 
in  Berge  verwandeln.  Dadurch  sind  diese  kegelförmigen 
Erhabenheiten  und  Vertiefungen  von  den  gewöhnlichen 
Wellen  unterschieden ,  die  in  horizontaler  Richtung  ihren 


ist  d,  Schwingung  tonender  Korper  ahnlich,  261 

Ort  verändern,  und  daher  in  bestimmten  Richtungen /o/*- 
9chreiUnm 

Wir  haben  nun  bey  der  genaueren  Erörterung  unser» 

Gegenstandes  3  Fragen  zu  beantworten: 

i)  Unter  welchen  Umständen  entsteht  die  stehende  Schwin- 
gung tropfbarer  Flüssigkeiten,  und  mit  welchen  Erschei- 
nungen an  ihrer  Oberfläche  ist  sie  verknüpft? 

2)  Wie  ist  die  Bahn,  in  der  die  einzelnen  Flüssigkeits- 
theilchen  bey  der  stehenden  Schwingung  einer  Flüssig- 
keit schwingen,  verschieden  von  der  Bahn,  in  der  sie  wäh- 
rend der  fortschreitenden  Schwingung  (oder  mit  andern 
Worten  während  der  Wellenbewegung)  sich  bewegen? 

3)  Worinne  besteht  also  das  Wesen  der  stehenden  Schwin- 
gung? 

$.    184; 

Di«  stehende  Schwingung  tropfbarer  Flüssigkeiten,  von 
der  Fig.  70  eine  Vorstellung  giebt,  gehört,  schon  so  den 
zusammengesetzteren  Arten  derselben.  Bey  einfacheren 
Arten  sind  die  Aus-  und  Einbeugungen  der  schwingenden 
Abtheilungen  nicht  kegel-  und  trichterförmig,  sondern  den 
gewöhnlichen  Wellen  ähnlich,  von  den  sie  sich  jedoch  da- 
durch unterscheiden,  dafs  sie  ihren  Ort  in  horizontaler 
Richtung  nicht  verändern. 

Solche  stehende  Schwingungen  kann  man  z.  B.  veran- 
lassen,, wenn  man  am  Ende  eines  langen  und  schmalen 
mit  Wasser  erfüllten  Kastens  Fig.  74,  der  mit  Glaswän- 
den versehen  ist,  ein  Bretchen  d  mit  dem  unteren  Rande 
senkrecht  auf  den  Boden,  und  mit  den  Seitenrändern 
auch  senkrecht  auf  die  Scitenwändo  einsetzt,  so  jedoch, 
dafs  das  Bretchen  in  der  Richtung  der  Länge  des  Gefäisee 
um  seinen   unteren  Rand  beweglieh  bleibt. 

Bewegt  man  dann  das  Bretchen  in  einem  richtigen 
Taete,  indem  man  das  obere  Enäe  d  dem  Ende  c  des 
Kastens  nähert ,  so  dafs  sich  das  Bretchen  in  dieser  Rieh- 
tung  um  seinen  auf  dem  Boden  aufstehenden  Rand  drehet, 
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so    erregt    man   dadurch  Wellen,    deren  Breite   man    nach 
Absieht  vermindern  oder  vergrößern  kann. 

Erregt  man  nun  z.  13.  in  dem  Gcfifse  Fig.  74  auf  die 
beschriebene  Weise  Wellen,  die  au»  1  Wellenberge  und  1 
Wellenthalc  bestehen,  deren  Breite  genau  mit  der  baiheu 
Lä'ngc  des  Gefäßes  a  b  c  ii herein  kommt,  und  hierauf  in 
eben  der  Zeit  eine  ä(M  gleich  breite,  und  dann  ebenso  eine 
3«  u.  s.  w.,  bo  entsteht  durch  die  Durchkreuzung  dieser 
nach  einander  erregten  Wellen  die  flehende  Schwingung, 
welche  hier  abgebildet  ist,  indem  sich  das  in  dem  Glas- 
kasten befindliche  Wasser  abwechselnd  in  die  Lage  'fg 
und  ill  setzt,  und  diese  Bewegung  dann  von  selbst  län- 
gere Zeit  fortsetzt,  wcun  auch  das  Brctchcn  d  nicht  mehr 
bewegt  wird. 
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Dieie  Verwandlung  der  fortschreitenden  Schwingung 
jn  die  stehende  Iäfst  sich  aus  dem,  was  wir  über  das  Fort- 
schreiten und  über  die  Durchkreuzung  der  Wellen  vor- 
getragen haben,  sehr  wohl  begreifen.  Es  sey  AB  Fig. 
75  die  horizontale  Oberfläche  des  Wassers  im  Glaska- 
sten während  der  Ruhe.  Man  denke  sich  die  Zeif>  welche 
erfordert  wird  um  eine  ganze  Welle  zu  erregen,  in  4 
kleinere  Zeiträume  getheilt,  und  bemerke  nun  die  Ver- 
änderung, die  die!  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  jeden 
solchen  Zeiträume  erfährt.  ") 

Im  i"n  Zeiträume  (1)  wird  der  halbe  Wellenberg  bey  ab 
hervorgebracht,  im  a^»  (a)  schreitet  dieser  bis  c  fort,  und 
die  fortgesetzte  Wirkung  des  Bretchcus  erregt  die  a1*' 
Hallte  des  Wellenberges,  so  dafs  nun  der  ganze  Wellen- 
berg ab  c  entstanden  ist.  Im  5lcn  Zeiträume  (3)  schrei- 
tet dieser  Wellenberg  bis  nach  d  fort,  und  hinter  ihm 
wird  die   eine  Hälfte  des  Wcllenlhales    bey  a  b   hervorge- 

•)  Die  Wellenberge  sind  hier  durch  Striune,  die  Wellcnlhäler  diiiel 
Piincle  angedeutet,  eben«,  ist  die  Richtung,  in  «ler  die  Wellenberg« 
fortgehen,  dai.li  Pfeile  mit  Strich™,  die,   in  der  die  WeUenlbikf 

fortrücken)  durch  jinuctirle  Pfeile  angegeben. 
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bracht*     Im  4«f*  Zeiträume  (4)  rückt  der  Wellenberg  bis 
0  fort  den  Raum  e  d  c  einnehmend.     Die  Hälfte  a  b  de» 
Wellenthals  geht  bis  c,  und  an  sie  bat   sich   durch  neue 
Erregung  mittelst   des  bewegten  Bretcbens    die  a'e  Hälfte 
bey  a  b  angebildet      So  ist  nach  Verflufs   dieser  4  Zeit- 
theile  eine  Welle,    die    aus    dem  Wellenberge  c  d  e  und 
aus    dem   Wellenthaie  ab  c    besteht,     entstanden ,    deren 
Breite  genau  die  Lange  des  Gefäßes  einnimmt.     In  einem 
5ten    gleichgroßen    Zeiträume  (5)    ist    der  Wellenberg  an. 
der     zurückwerfenden    senkrechten   Ebene   A    angeprallt, 
und  hat  sich  bis  fast  zur  doppelten  Höbe  erhoben,  nimmt 
aber  in  der  horizontalen  Fläche  nur  die  Hälfte  des  Raumes 
ein,  den  er  vorher  inne  hatte  (siehe  oben  $.  166),    das  zu 
ihm  gehörende  Thal  ist  nach  b  c  d  fortgerückt,  und  hinter 
ihm  ist   bey  a  b  die  Hälfte  eines  neuen  Wellenberges  neu 
erregt  worden.     Im  61«?  Zeiträume  (6)  ist  der  Wellenberg 
e  d  um    die  Hälfte   niedriger   geworden,  und  bis  nach  c  in 
umgekehrter    Richtung    fortgeschritten,      den    Wellenberg 
e  d  c  bildend ,  der  hier  durch  punetirte   Linien  angegeben 
ist.     Allein  da  zu  gleicher  Zeit  das  zu  ihm  gehörige  Wel- 
lenthal de  b  auch  nach  e  d  c  vorrückt,  so  fallen  der  Wei- 
lenberg  e  d  c  und   das   nun  gleichfalls    in  e  d  c   angekom- 
mene   Wellenthal  in  einander,  vernichten   sich  für  einen 
Augenblick  durch  Interferenz,  und  es   entsteht  daher  hier 
in  e  d  c  für   einen    Augenblick    eine    vollkommene    Ebene 
(Siehe  oben  §.   167.)      Zugleich    rückt  der  halbe  Wellen- 
berg a  b   nach  b  c  fort,  und   in  a  b  wird    die  a*e   Hälfte 
desselben  durch  neue  Erregung  gebildet,   so  dafs  mm  der 
ganze  Wellenberg    ab  c    da    ist.      Im   7lfri  Zeiträume    (7) 
«teilt  sich  das  Thal    e  d  c   durch    die  beschleunigte  Bewe- 
gung, in  der  sich  das  Wasser   in  e  d  nach  abwärts  befin-» 
det,    wieder   her,    und    erlangt,     weil    es  an  A  anprallt, 
Und   also    seine     beyden    Hälften     zusammenfallen,      eine 
fast   doppelte  Tiefe    bey    halber  Breite.      Der  Wellenberg 
e  d  c  rückt   zugleich   wegen  der  beschleunigten  Bewegung, 
in   der  sich   das  Wasser   in  c  b   befindet,    nach  d  c  b  vor, 
and    fallt    daselbst   mit   dem    von  ab  c   nach  b  c  d  vor- 
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rückende»  Wellenberge  zusammen ,  und  erlangt 
fast  die  doppelte.  Höhe.  Zugleich  bildet  sich 
neue  Erregung  die  Hälfte  eines  neuen  Wellen th alcs.  Im 
8'*"  Zeiträume  (8)  verfolgt  der  von  e  d  c  nach  d  c  b  ge- 
kommene Wellenberg  seinen  Weg  nach  cba,  der  von 
e  b  a  nach  d  c  b  gekommene  Wellenberg  seinen  Weg  nach 
ade,  und  so  trennt  sich  der  vereinigte  hohe  Wellenberg 
de  b  in  die  beyden  nach  entgegen  gesetzten  Richtungen  fort- 
schreitenden Wellenberge  ein  und  e  d  c.  Weil  nun  aber 
gleichzeitig  das  von  A  zurückgeworfene  Thal  e  d  sich  bis 
e  d  c  ausbreitet,  so  fällt  es  mit  dem  Berge  e  d  c  zusam- 
men und  beyde  vernichten  sich  für  einen  Augenblick  durch 
Interferenz.  Ebenso  rückt  das  halbe  Thal  .  a  nach,  e  b 
tot,  und  in  i  a  bildet  sich  durch  neue  Erregung  die  andere 
Hälfte  dieses  Thaies,  so  dafs  nun  zugleich  auch,  dieses 
,Thal  cba  mit  dem  Wellenberge  cba  zusammenfallt,  und 
beyde  sich  für  den  Augenblick  ihres  vollkommenen  Zn- 
aammenfallens  durch  Interferenz  vernichten.  So  ist  denn 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  am  Ende  des  ßi™  Zeitrau- 
mes für  einen  Moment  ganz  eben.  Im  91*11  Zeiträume  CjD 
stellen  sich  die  Wellen  durch  die  beschleunigte  Bewegung, 
in  der  sich  das  Wasser  bey  a  b  und  e  d  nach  aufwärts, 
bey  d  c  b  nach  abwärts  befindet,  wieder  her.  Die  beyden 
Thäler  e  b  a  und  e  d  c  vereinigen  sich  in  d  c  b  in  ein 
einziges  fast  noch  einmal  so  tiefes  Thal  als  jedes  der  bey- 
den Thäler  einzeln  war.  Der  Wellenberg  t  de  prallt  an 
A,  der  Wellenberg  abc  prallt  an  B  an,  beyde  werden 
während  des  Anprallens  noch  einmal  so  schmal,  zugleich 
aber  fast  noch  einmal  so  hoch  (Siebe  Seite  325).  Nun 
hat  die  schwingende  Flüssigkeit  eine  solche  Gestalt  erhal- 
len, bey  der  die  Schwingung  von  selbst,  ohne  neue  Anre- 
gung längere  Zeit  hindurch  fortdauert.  Alle  schwingende 
benachbarte  Abschnitte  schwingen  nach  entgegen  gesellten 
Richtungen  und  halten  sich  das  Gleichgewicht.  Im  iolt° 
Zeiträume  (10)  gehen  die  beyden  in  d  c  b  vereinigt  gewe- 
sene Wellenthaler  durch  einander  durch,  das  eine  Dach 
e  de,    das    andere  nach  cba.      Da  sich  nun  aber  gleich- 


mit  2  oder  3  Schwingungsknoten.         265 

• 

lettig  der  bey  B  abgeprallte  Wellenberg  b  a  nach  c  b  a 
ausbreitet,  so  fallt  er  da  mit  dem  Wellenthale  c  b  a  zu- 
sammen, und  beyde  vernichten  sich  für  den  Augenblick 
ihres  vollkommenen  Zusammenfallens  durch  Interferenz.  Das- 
selbe geschieht  mit  dem  von  A  abgeprallten  Wellenberge 
e  d9  der  sich  nach  e  d  c  ausbreitet,  und  daselbst  mit  dem 
Wellenthale  e  d  c  zusammenfallt ,  und  sich  ebenfalls  durch 
Interferenz  aufhebt!  so  dafs  also  wieder  am  Ende  des 
lotJJ1  Zeitraums  ein  Moment  eintritt,  wo  die  ganze  Flüs- 
sigkeit ganz  eben  ist«  Im  n^p  Zeiträume  (n)  vereinigen 
sich  die  beyden  Wellenberge  c  b  a  und  e  d  c  in  d  c  b 
zu  einem  Wellenberge  von  fast  •  doppelter  Höbe«  Das 
Wellenthal  e  d  c  prallt  in  A  an.  und  wird  im  Anprallen 
noch  einmal  so  tief  und  halb  so  breit,  das  Wellenthal 
c  b  a  prallt  in  B  an,  und  wird  gleichfalls  noch  einmal  so 
tief  und  halb  so  breit  Von  nun  an  wiederholen  sich  nur 
die  letzteren  3  Lagen.  Im  iatcn  Zeiträume  kehrt  die  iote 
Lage,  im  i3lf.n  Zeiträume  die  gt<?  Lage,  im  i4tfn  Zeit- 
räume die  io^  Lage,  im  i5^n  Zeiträume  die  ute  Lage 
zurück,  und  so  immer  fort.  Jeder  Berg  ist  bey  dieser 
stehenden  Schwingung  eine  Vereinigung  von  2  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fortschreitenden  Wellenbergen, 
und  daher  hat  ein  solcher  Berg  kein  Vordertheil ,  das  im 
Steigen,  kein  Hinterlheil^  das  im  Sinken  begriffen  wäre, 
wie  bey  einer  fortschreitenden  Welle,  sondern  beyde 
Abhänge  eines  solchen  vereinigten  Berges  sind  im  Sinken« 
Eben  so  verhält  siebs  mit  den  Thälem;  beyde  Abhänge 
eines  solchen  vereinigten  Thaies  sind  im  Steigen  begriffen. 

$.    186, 
Ebenso  entsteht  auch  die  stehende  Schwingung,  die  Fig. 

76  abgebildet   ist,    wenn  nämlich  Wellen   erregt  werden, 

deren  Breite  $   der  Länge  des  Gefäfses    beträgt.      Fig.  76 

giebt  die  Veränderung  an,    welche  die   Oberfläche  AB  in 

den  i3  ersten  Zeiträumen  hierbey  erfahrt.     Hier  ist  wieder# 

so    wie  vorher    die   Zeit   der  Entstehung  einer  Welle,   in 

4  Zeiträume  getheilt     Die  Figuren  erklären  sich  aus  der 

Erklärung  zu  Fig.  75  von  selbst. 


äteheudo  Scliwiugitug 

Ebenso  entsteht  die  stehende  Schwingung,  die  Fig.  7Ö 
abgebildet  ist,  wenn  die  Breite  der  nach  einander  erreg- 
ten Wellen   dem  Viertel  des    GeS&M   gleichkommt. 

Man  wird  hiernach  leicht  einsehen,  was  fiir  siebende 
Schwingungen  entstehen,  wenn*  man  Wellen  nacheinander 
erregt,  deren  Breite  \,  oder ■$,  oder  £  der  Länge  des 
Gefäßes  betrügt.  *) 

Auch  die  einfache  Schwankung  einer  Flüssigkeit  ist 
eine  stehende  Schwingung,  z.  B.  wenn  die  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  AB  Fig.  79  sich  abwechselnd  in  die  Lage  a  h 
nttd  e  d  aetzt.  Sie  ist  zu  betrachten  als  entstünde  sie  durch 
das  Zusammenfallen  der  a  Hälften  einer  Welle,  deren  jede 
Hälfte  eine  Breite    hat,  die  der  Länge  des  Gefälles  gleich  - 


%  187. 
Das,  was  wir  bis  jetzt  durch  Experimente  erwiesen 
haben,  die  in  schmalen  aber  langen  Gefällen  angestellt 
wurden,  gilt  auch  von  Flüssigkeiten,  die  sich  in  gleich- 
seitigen 4cckigen  Kästen  befinden.  Und  wenn  die  stehenden 
Schwingungen  in  langen  schmalen  von  Wasser  erfüllten 
Gcfäfsen  erregt,  Aebnlicbkeit  mit  den  stehenden  Schwin- 
gungen der  Saiten  oder  der  schmalen  Stiibe  haben,  so 
können  eben  dieselben  Schwingungen  in  gleichseitigen  Ge- 
fällen mit  den  Schwingungen  der  Scheiben  verglichen 
werden.  So  kann  die  Schwingung  Fig.  76,  wenn  sie]  in 
einem  gleichseitig  viereckigen  Gcfafse  hervorgebracht  wird 
mit  der  von  Culadni  **)  abgebildeten  verglichen  werden. 

$■    188- 
Weit    zusammengesetzter  ist    aber    die  Entstehung    der 
stehenden  Schwingung,  wenn  sich  die  Wellen  nicht  bloß  in 
2,  sondern  in  4   verschiedenen  Richtungen  begegnen. 

*)  Alle  diese  Versuche  latieu  sieb  iu  unserer  kleineren  Wclleni-innc  Fig. 
13  reclit  gut  «iiswllen,  weun  man  ihre  Lauge  dadurch  verküru,  dsfi 
man  in  ihre  Hälfte  oder  iu  ibr  Drittel  eiue  quere  Scheidewand 
einfügt. 

**)  TrsiuS  d'acoustiqae.  Pari«  1809.    PI.  IIL  Fig.  67. 
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Davon  giebt  Fig.  70  ein  BeyspieL  Hier  bilden  sich 
eine  bestimmte  Anzahl  sehr  regelmäßig  gestellter  kegel- 
förmiger Erhabenheiten  und  trichterförmiger  Vertiefungen. 
Wenn  nämlich  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Fig.  7 1  ab- 
gebildeten Gefafse  auf  die  oben  §.  182  beschriebene  Weise 
durch  die  Bewegung  des  Bretchens  b  Wellen  erregt  wer- 
den, so  gehen  von  dem  Bretchen  b  Wellen,  die  ihm  pa- 
rallel sind  aus,  welche  gegen  die  beyden  Katheten  der 
2  Triangel  laufen,  von  den  das  Bretchen  b  die  Hypothe- 
nuse  ist.  Die  entstandenen  Wellen  werden  von  den  Katheten 
a  mal  zurückgeworfen,  und  dadurch  der  Hypothenuse, 
parallel,  und  so  ereignet  es  sich,  dafs  wenn  wahrend  der 
mehrmaligen  Zuriickwerfung  der  Wellen  am  Rande  des 
Gefafses  immer  neue  Wellen  von  bestimmter  Breite  durch» 
das  Bretchen  b  erregt  werden ,  endlich  jedem  Wellenstücke 
ein  anderes  in  entgegengesetzter  Richtung  entgegen  kommt, 
so  dafs  sich  überall  entgegengesetzte  Wellenberge  verei- 
nigen und  ebenso  auch  entgegengesetzte  Wellenthäler* 
Diese  vereinigten  Wellenberge  durchkreuzen  einander  an 
bestimmten  Stellen,  und  an  diesen  Kreuzungspuncten,  wo 
sich  4  Wellenberge  begegnen  und  zwar  immer  je  2  in 
entgegengesetzter  Richtung,  erscheinen  die  Fig.  70  abge- 
bildeten kegelförmigen  Erhabenheiten.  Ebenso  durchkreu- 
zen sich  die  vereinigten  Wellenthäler,  und  an  diesen 
Kreuzungspuncten,  wo  sich  4  Wellenthäler  begegnen,  und 
zwar  auch  hier*  je  2  in  entgegengesetzter  Richtung,  ent- 
stehen die  trichterförmigen  Vertiefungen. 

Da  die  beyden  triangulären  Räume  durch  das  Bretchen 
b  geschieden  sind,  und  in  jedem  sich  das  ereignet,  was 
in  dem  andern  vorgeht ,  so  brauchen  wir  nur  den  Hergang 
in  dem  einen  derselben  zu  erörtern. 

Um  den  Vorgang  anschaulich  zu  machen  wollen,  wir  die 
Seiten  des  Triangels  ABC  Fig.  7 3  eintheilen,  und  zwar 
die  Hypothenuse  desselben  durch  i5  Striche  af,  b'y  c',  d'y 
*',  /',  g*9  Ä',  *',  y,  /',  m'y  *',  o',  />',  in  16  Theile,  und 
jede   Kathete,    auf  der  einen   Seite,     durch  a,  b,  r,  </,  e, 
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f>  g>  h9  und  auf  der  andern   durch  i,  k,  /,  m,  n,  O;  p,  in 
8  Theile  theilen. 

Nun  stelle  man  sich  vor,  es  würden  von  der  Hypo- 
thenuse AB  aus  nach  und  nach  6  Wellen  erregt,  deren 
jede  halb  so  breit  wäre  als  die  Entfernung  der  Mitte  der 
Hypothenuse  von  dem  Scheitel  des  Triangels  grofs  ist 

Die  Zeit,  in  welcher  jede  dieser  Wellen  um  so  viel 
als  ihre  Breite  beträgt  fortschreitet,  werde  in  4  Zeiträume 
getheilt,  und  die  Lage  der  fortschreitenden  und  neu 
erregten  Wellen  am  Ende  eines  jeden  solchen  Zeitraums 
dargestellt;  so  erhalt  man  die  Figuren,  wie  sie  in  den 
17  Triangeln  Fig.  73  (i)  (a)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  C8)  (9)  (10) 
(n)  (13)  (i3)  (i4)  (i5)  (x6)  (17)  für  die  17  ersten  Zeit- 
räume abgebildet  sind. 

Hierbey  sind  die  Wellen  so  dargestellt  worden,  dafr 
die  Linien  die  Gipfel  der  Wellenberge,  die  punetirten 
Linien  die  Tiefen  der  Wellenthäler  darstellen«  Wo  ein 
Wellenberg  mit  einem  andern  ihm  entgegen  kommenden 
Wellenberge  zusammenkommt,  sind  2  parallele  Linien 
nahe  bey  einander  gezeichnet  worden.  Eben  so  2  paral- 
lele punetirte  Linien,  wo  sich  2  entgegenkommende  Wel- 
lenthaler  vereinigt  Laben.  Wo  ein  Wellenberg  mit  einem 
ihm  entgegengekommenen  Wellenthale  zusammenfällt, 
und  so  eine  Interferenz  bildet,  ist  eine  parallele  punetirte 
Linie  neben  einer  geraden  Linie  gesetzt. 

Im  ltfn  Zeiträume  (1)  hat  die  bewegliche  Hypothenuse 
B  C  die  Hälfte  eines  Wellenbergs  erregt,  der  in  der  Rich- 
tung der  Normalen  der  Hypothenuse  fortschreitet.  Der 
Gipfel  dieses  Wellenbergs  liegt  überall  an  B  C  an.  Im 
2ten  Zeiträume  (2)  ist  der  Gipfel  dieses  Wellenbergs  bis 
a  p    fortgeschritten«       Das  Stück  a'  a    ist  aber   von    dem 

Theile  a  B  der  einen  Kathete ,  und  das  Stück  j/  p  ist  von 
dem  Theile  p  C  der,  andern  Kathete  nach  dem  Gesetze   der 

gleichen  Winkel  zurückgeworfen  worden,    af  a  schreitet  in 

der  Richtung  von  C,  p'  p  in  der  Richtung  von  B  fort,    und 

beyde  bilden  daher  mit  a  p  einen  rechten  Winkel,  und  der 

ganze  Wellenberg  hat  daher  in  diesem  Zeiträume  die  Gestalt 
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af  a  p'p.    Im  3*^  Zeiträume  (3)  lat  der  weiter  fortgeschrit- 
tene Wellenberg  die  Gestalt  b'boct  angenommen.    Zugleich 
ist  durch  die  bewegliche  Hypothenuse  BC  die  Hälfte  des  zu 
dem  Wellenberge  b4b  oo'  gehörigen  Weilen  thaies  neu  erregt 
worden,  deren  tiefster,  durch Puncte  angedeuteter Theil  BC 
berührt.    Im  4**»  Zeiträume  (4)  hat  der  erste  Wellenberg, 
die  Gestalt  t/  c  n  n* ,  das  zu  ihm  gehörige  Thal  die  Gestalt 
af  a  p  p'  erhalten.      Im  5*fn  Zeiträume  (5)  ist  der  erste 
Wellenberg  nach  df  d  m  m4 ,    das    erste  Wellenthal   nach 
V  b  o  (/  fortgegangen ,  zugleich  aber  durch  die  Hypothe- 
nuse B  C  die  Hälfte    eines   zweyten    Wellenbergs    erregt 
worden,  dessen  Gipfel  dicht  an  B  G  anliegt.    Im  G^f»  Zeit* 
räume  (6)  befindet  sich   der  erste  Wellenberg   in  e '  e  l  V 
da«   zn  ihm  gehörige  Wellen thal  in  c4 c  n  n4 ,  der  zwey te 
Wellenberg  aber  ist  nach  af  a  p  p'  vorgerückt.      Im  j^n 
Zeiträume  (7)  nimmt  der  erste  Wellenberg  den  Raum  ff 
h  k*  das  zu  ihm  gehörige  Wellenthal ,    den  Ort  d4  d  m  mf 
ein.    Der  zweyte  Wellenberg  befindet  sich  in,  b'  b  o  o4  und 
durch  die  bewegliche  Hypothenuse  BC  ist  die  Hälfte  de« 
zum    «werten  Wellenberge   gehörigen  Wellen  thal  es  erregt 
worden,  dessen  Tiefe  dicht  an  BC  anliegt,  und  hier  durch 
Puncte  angegeben  ist*      Im    8*en  Zeiträume  (8)  finden  wir 
den  ersten  Wellenberg  in  g4  g  i  i4  sein  Wellenthal  in  e*  0 
1 1',  den  zweyten  Wellenberg  in   &  c  n  n4  und   sein  Wel- 
lenthal in  a4  a  p  p4.     Im  g*fa  Zeiträume  (9)  hat  sich  der 
ganze  erste  Wellenberg  in  den  senkrecht  auf  der  Hypothe* 
nuse   stehenden  Wellenberg   h4  h  verwandelt ,     der   aus  2 
Wellenstücken  besteht,  die  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung begegnet  und   zusammengefallen  sind,    und  deswegen 
fast   die    doppelte  Höhe   angenommen  haben.     Das  zu  dem 
ersten  Wellenberge   gehörige   Wellenthal    hat  die    Gestalt 
J*  f  k  k*y  der  zweyte  Wellenberg   den  Ort  df  d  m  mf  und 
sein  Thal  b4  b  o  o4   eingenommen ,    zugleich  hat  aber  die 
bewegliche  Hypothenuse  B  C  die  Hälfte  des  dritten  Wellen- 
bergs,   dessen  Gipfel  dicht  an  ihr  anliegt,  hervorgebracht* 
Im  io1^1  Zeiträume  (10)  hat  sich  der  vereinigt  gewesene  erste 
Wellenberg  wieder  nach  entgegengesetzten  Richtun**"  <"*• 
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trcnnl  den  Hcrg  g*  g  i  i'  bildend,  der  aber  mit  dem  ersten 
Wellenthale  in  allen  Pausten  zusammenfallt,  und  eine 
Interferenz  bildet.  Der  zweyte  Wellenberg  befindet  sich 
in  e'  e  l  V ,  sein  Wellenthal  in  c'  c  n  n'  und  der  dritte 
Wellenberg  in  a'  a  p p'.  Im  ii"'n  Zeitraum  (l0  's*  &a 
ite  Wellenberg  in  j'  f  k  t'  dem  zweyten  Wellenberge  in 
entgegengesetzter  IUchtnng  begegnet,  beyde  haben  sieb  in 
sllen  Puncten  zu  gleicher  Zeit  vereinigt  und  einen  fast 
doppelt  so  bohen  Wellenberg  gebildet.  Die  beyden  Stücken 
des  ersten  Wellenllialcs  sind  sich  bey  Iif  h  gleichfalls  be- 
gegnet, und  baben  sieb  in  ein  fast  noch  einmal  so  tiefe) 
Thal  vereinigt.  Das  zweyte  Wellenthal  befindet  sich  iu 
d'  d  m  m' ,  der  dritte  Wellenberg  ist  nach  b'  b  o  o'  fort- 
gerückt, und  die  bewegliche  II  ypotbcniisc  B  C  hat  die 
Hälfte  des  dritten  Wellcntbales  hervorgebracht ,  dessen 
Tiefe  dicht  an  BC  an  liegt,  und  dnreh  Pnncte  angegeben 
ist  Im  i2«f"  Zeiträume  (12)  fallt  der  erste  Wellenberg 
tey  e'  e  l  l'  mit  dem  zweyten  Wellenthale,  das  erste  Wel- 
lenthal mit  dem  zweyten  Wellenberge  bey  g' g  i  i'  zusam- 
men und  bilden  eine  Interferenz,  13er  dritte  Wellenberg 
hat  Jen  Ort  e'  e  n  n' ,  und  sein  Wellcnthal  den  Ort  ■*  a 
p  p'  inne.  Im  i3'f.n  Zeiträume  (i3)  fallt  der  erste  Wellen- 
berg bey  d'  d  mm'  mit  dem  dritten  Wellenberge,  das 
erste  Wcllentbal  mit  dem  zweyten  bey  j "  f  t  f  und  die 
eine  Hälfte  des  zweyten  Wellenbergs  mit  der  andern  bey 
h'  h  zusammen,  und  so  entstehen  zwey  noch  einmal  so 
hohe  Wellenberge  und  ein  noch  einmal  so  tiefes  Wellen- 
thal. Dss  dritte  Wellenthal  befindet  sich  in  b'  b  o  o'  und 
zugleich  hat  die  bewegliche  Ilypothemise  B  C  die  Hälfte 
des  vierten  Wellenbergs  erregt,  deren  Gipfel  B  C  dicht 
berührt.  Im  i4if"  Zeiträume  fi*)  vereinigt  sich  der  erste 
Wellenberg  bey  c'  c  n,  n'  mit  dem  drilten  Wellenthale, 
das  erste  Wellenthal  bey  e'  e  l  i'  mit  dem  dritten 
Wellenberge ,  der  zweyte  Wellenberg  mit  dem  »weyten 
Wellenthale  bey  g*  g  l  f.  Alle  diese  bilden  eine  Inter- 
ferenz. Der  vierte  Wellenberg  befindet  sich  in  a'  a  p  p'. 
Im    l$«n  Zeiträume  (i5)  vereinigt  sich  der  erste  Wellen- 
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berg  bey  V  b  o  o*  mit  dem  vierten,  das  erste  Wellenthal 
mit  dem  dritten  bey  df  d  m  mf,  der  zweyte  Wellenberg 
mit  dem  dritten  bey  f  f  k  V  9  das  eine  Slück  des  zwcyten 
Wcllentbales  mit  den  andern  bey  hf  h.  Zugleich  entsteht 
die  Hälfte  des  vierten  Wellentbales  durch  die  Bewegung 
der  Hypothennse  BC.  Im  i6lfn  Zeiträume  iällt  der  erste 
Wellenberg  mit  dem  vierten  Wcllenthale  bey  a'  a  p  p'9 
das  erste  Wellenthal  mit  dem  vierten  Wellenberge  bey 
<?'  c  nn'j  der  zweyte  Wellenberg  mit  dem  dritten  Wel- 
lenthale  bey  tf  e  l  V  t  das  zweyte  Wellenthal  mit  dem 
dritten  Wellenberge  bey  g*  g  i  i*  zusammen ,  alle  beben 
•ich  gegenseitig  für  einen  Moment  durch  Interferenz  auf» 
Im  J7*fP  Zeiträume  (17)  stofst  der  erste  Wellenberg  auf 
den  fünften  so  eben  erregten,  am  Rande  der  Ilypothenuse 
B  /,  dta  erste  Wellen  thal  auf  das  vierte  bey  V  b  o  o'9 
der  zweyte  Wellenberg  auf  den  vierten  bey  d*  d  m  m', 
das  zweyte  Wellenthal  auf  das  dritte  bey  ff  kJPf  und 
das  eine  Stück  des  dritten  Wellenbergs  auf  das  zweyte 
Stuck  desselben  bey  h*  h.  Die  Berge  werden  durch  diese 
Begegnung  in  entgegengesetzter  Richtung  fast  noch  einmal 
so  hoch,  die  Thäler  fast  noch  einmal  so  tief  als  jedes 
einzeln  war. 

Da  sich  nun  aber  die  vereinigten  und  dadurch  erhö- 
heten  Wellenberge  an  7  Stellen,  die  hier  mit  kleinen  Kreisen 
angedeutet  sind,  einander  selbst  durchkreuzen,  so  werden 
diese  Puncte  wieder  fast  noch  einmal  so  hoch  als  jeder 
vereinigte  Wellenberg  ist,  und  zwar  so,  dafs  der  Mittel- 
punet  dieser  Durchkreuzung  vereinigter  Wellen  den  höch- 
sten Punct  darstellt,  und  also  fast  4  mal  so  hoch  ist  als 
eine  einfache  Welle.  Auf  gleiche  Weise  durchkreuzen 
sich  die  vereinigten  und  deswegen  doppelt  tiefen  Wellen- 
thäler  an  den  6  Stellen,  die  mit  punetirten  Kreisen  ange- 
deutet sind,  und  so  entstehen  hier  6  tiefe  Trichter,  die 
fast  noch  einmal  so  tief  sind  als  jedes  vereinigte  Wellen- 
thal ,  und  deren  mittelster  tiefster  Punct  fast  4  mal  so 
tief  ist  als  ein  einfaches  Wellenthal,  und  so  ist  durch  die 
blofse  Begegnung    gleich    breiter    nach    einander  erregter 
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Wellen  die  stehende  Oscillation  hervorgebracht  worden, 
welche  Fig.  70  durch  Schatten  und  Licht  ausgeführt  darstellt 
Man  darf  nun  den  Fortgang  der  durcheinander  durchge- 
henden Wellen  nur  weiter  fortfuhren  um  zu  sehen,  dafc 
sich  von  nun  an  die  3  zuletzt  erwähnten  Lagen  immer 
von  neuem  wiederholen,  im  i8ten  Zeiträume  die  i6te,  im 
inten  Zeiträume  die  i5*«  ,  im  20*«*  Zeiträume  die  16^, 
im  ai^11  Zeiträume  die  17t«,  etc.  Diese  stehende  Schwin- 
gung dauert  daher,  auch  wenn  man  aufgehört  hat,  durch 
die  Bewegung  der  Hypothenuse  B  C  Wellen  zu  erregen, 
noch  eine  Zeit  lang  von  selbst  fort  Fig.  72  stellt  für  diese 
Erscheinung  Linien  dar,  welche  Chladni  bey  schwingenden 
festen  Körpern  Knotenlinien  nennt 

$.  189. 
Eine  2^  Methode  stehende  Schwingungen  in  tropfba- 
ren Flüssigkeiten  zn  erregen  besteht  darinne,  dais  man 
in  die  Mitte  eines  mit  Flüssigkeit  (am  besten  Quecksilber) 
gefüllten  regelmäfsig  gestalteten  Gefäfses  in  regelmäßigem 
Tacte  abwechselnd  einen  Körper  senkrecht  eintaucht  und 
wieder  herauszieht  Von  dem  Orte  wo  dieser  Körper  z.  B. 
der  Finger  eingetaucht  und  heransgezogen  wird,  gehen 
kreisförmige  Wellenberge  und  Wellenthäler  aus,  die  gegen 
die  Wäude  des  Gefäfses  laufen,  dort  zurückgeworfen 
werden,  und  nun  den  in  der  Mitte  immer  von  neuen 
erregten  Wellen  entgegenkommen,  und  sich  mit  ihnen 
und  mit  den  von  den  übrigen  Wänden  zurückgeworfenen 
Wellen  durchkreuzen«  Die  Functe,  wo  sich  die  Gipfel 
mehrerer  in  entgegengesetzter  Richtung  fortschreitender 
Wellen  regelmässig  treffen,  werden  die  höchsten  Functe 
von  hohen  kegelförmigen  Erhebungen  der  Flüssigkeit  Die 
Puncte,  wo  sich  die  Tiefen  mehrerer  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortschreitender  Thäler  durchkreuzen,  werden  die 
tiefstenPuncte  von  trichterförmigen  Vertiefungen  der  Flüssig-* 
keit  Sind  die  Wellenberge  und  Wellenthäler  gleich  breit, 
und  gestattet  es  die  Gestalt  des  Gefäfses,  dafs  die  Durchkreu- 
zung derselben  sehr  regelmäfsig  geschieht,  so  fallen  die 
Kxeuzungspuncte  der  Wellenberge   und  Wellenthaler  ab- 
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wechselnd  auf  einem  und  demselben  Orte  in  dem   Gefalse, 
und  so  entseht  die  stehende  Schwingung. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Fig.  80  81  AB  dargestellteSchwin- 
gung  in  einem  4eckigen,  2  Zoll  tief  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten Gefafae,  dessen  Seitenwände  6  Zoll  lang  waren,  her« 
vorgebracht  worden.  Man  bemerkte,  dafs  das  Quecksilber 
welches  dieses  Gefäfs  erfüllte,  abwechselnd  die  Fig.  80 
dargestellte  Lage  annahm,  indem  es  sich  in  den  4  Ecken 
des  Gefafses  in  4  Kegeln  erhob,  in  der  Mitte  zugleich 
eine  tiefe  trichterförmige  Vertiefung  bildete,  und  abwech- 
selnd die  Fig.  81  abgebildete  Gestalt  erhielt,  indem  es  in 
der  Mitte  eine  kegelförmige  Erhebung,  darstellte,  und  an 
den  4  Ecken  vertieft  war,  wobey  zugleich  auch  das  Queck- 
silber am  Rande  des  Gefafses  zwischen  2  Ecken  etwas  stieg. 
Wenn  eine  Scheibe  auf  gleiche  Weise  schwingt,  so  bildet 
der  auf  sie  gestreuete  Sand  die  von  Chladni,  Traite  d'Acou- 
stique  PL  HI.  Fig.  65  abgebildete  Klangfigur.  Siehe  Fig.  Sa. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man,  wenn  man  in  einem  noch 
schnelleren  Tacte  durch  Eintauchen  und  Herausziehen  des 
Fingers  in  das  Quecksilber  des  genannten  Gefafses  Wellen 
erregt^  die  Fig.  83  A  und  B  angedeutete  stehende  Schwin- 
gung erregen.  Die  höchsten  Puncte  der  kegelförmigen  Er- 
hebungen der  Flüssigkeit  sind  durch  kleine  Kreise.»  die  tief- 
sten Stellen  der  trichterförmigen  Vertiefungen  durch  Kreuz- 
chen angedeutet  worden.  Wenn  eine  Scheibe  auf  gleiche 
Weise  schwingt,  als  hier  die  Flüssigkeit,  so  bildet  aufge- 
streueter  Sand  die  von  Chladni,  Traite  d'Acoustigue  PL  IV. 
Fig.  8a,  abgebildete  Klangfigur. 

Anfser  diesen  durch  die  stehende  Schwingung  gebildeten 
Figuren  entstehen  noch  viel  zusammengesetztere,  wenn  man 
die  Flüssigkeit  durch  das  Eintauchen  und  Herausziehen  des 
Fingers  in  einem  noch  schnelleren  Tacte  in  Bewegung 
setzt.  Allein  diese  Figuren  lassen  sich  dann  noch  weit 
weniger  übersehen,  als  die  genannten  einfacheren,  und  es 
gelingt  auch  schwer  mittelst  der  Hand  eine  so  taetmäfsige 
Bewegung  hervorzubringen,  dafs  die  Schwingung  vollkom- 
£   snen  stehend  wird. 
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§.  190. 
Es  giebt  noch  eine  3t«  Methode  eine  stehende  Schwin- 
gung in  mit  Flüssigkeit  gefüllten,  4eckigen  oder  anders 
gestalteten  Gefäfsen  zu  erregen ,  indem  man  nämlich  dieses 
Geßfs  auf  eine  sehr  elastische  Unterlage  stellt,  z.  B.  auf 
eine  Trommel  oder  Pauke,  oder  auf  die  Mitte  des  Geflechtes 
aus  Spanischen  Rohr ,  womit  man  die  Rohrstühle  am  über- 
ziehen pflegt.  Setzt  man  nun  diese  elastische  Unterlage 
dadurch  in  Erzitterung,  dafs  man  sie  da  wo  das  Gcfils 
steht  von  unten  nach  aufwärts  regelmässig  in  einem  gewifsen 
Tacte  stöfst,  so  können  die  von  den  Rändern  desselben 
aasgehenden  Wellen  durch  ihre  Vereinigung  und  Durch- 
kreuzung eine  stehende  Schwingung,  die  ausserordentlich 
zusammengesetzt  ist,  hervorbringen,  zuweilen  kann  auch  durch 
die  Stöüse  eine  abwechselnde  Schwankung  der  Flüssigkeit 
in  dem  Gefafse  verursacht  werden ,  so  dafs  diese  dann  später 
eine  zusammengesetztere,  stehende  Schwingung  veranlaßt* 
Zu  bemerken  ist  aber  hierbey ,  dafs  die  Kegel  und  Trichter, 
welche  zum  Vorschein  kommen,  noch  von  einer  unendlichen 
Menge  ganz  kleiner  sich  vielfach  durchkreuzender  Wellen 
bedeckt  werden ,  und  also  die  Erscheinung,  wenn  sie  nach 
dieser  Methode  hervorgebracht  wird,  nicht  so  rein  hervor- 
tritt, als  bey  der  ersten,  wo  die  Kegel  und  Trichter  im 
Wasser  wenigstens,  frey  von  andern  Unebenheiten  gesehen 
wurden.  Man  darf  die  hier  erscheinende  stehende  Schwingung 
nicht  mit  der  Schwingung  verwechseln ,  welche  man  sieht, 
wenn  man  eine  dünne  Lage  Flüssigkeit  auf  eine  schwin- 
gende Scheibe  oder  in  ein  schwingendes  Gefals  gebracht 
hat.  Manche  Physiker  sind  geneigt  gewesen,  diese  Schwin- 
gung der  Flüssigkeiten  gleichsam  für  einen  Abdruck  der 
Molecularschwingung  der  festen  Körper  zu  halten.  Au* 
dem  vorhin  erörterten  Vorgange  ergiebt  sich  die  Natur 
dieser  Schwingung  hinreichend.  Die  9  Quadrate  Fig.  8i 
(1)  bis  (9)  stellen  ein  viereckiges  mit  Quecksilber  erfüll- 
tes Gefäfs  dar,  in  dem  das  Quecksilber  successiv  dadurch 
in  eine  stehende  Schwingung  versetzt  wird,  dafs  das  Ge- 
fals auf  die  Mitte   des  Rohrgeflechtes    eines  Stuhl«  gesetzt* 
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und  in  seiner  Mitte  durch  tactmäfsige  Stöfse  auf  die  untere 
Hache  des  Rohrgeflechtes  erschüttert  wurde. 

Die  9  Quadrate  Fig.  84  zeigen   die  Veränderungen ,  die 
die   Oberfläche   des   Quecksilbers   in   9  gleichgroßen  Zeit- 
räumen   hierbey  erfährt,    wenn    durch    die  regelmäfsigen 
Stöfse  nacheinander  gleichzeitig  an   allen  4  Seiten  des  Ge- 
fafses Wellen  erregt  werden,  deren  Breite  der  Hälfte  der  des 
quadratischen  Gefafses  gleichkommt.     Hier  tritt  schon  eine 
stehende  Schwingung  ein,  wenn  an  allen  vier  Seiten  2  ganze 
und  eine  halbe  Welle  erregt  worden  sind.  Wir  bezeichnen  den 
ersten  Wellenberg   an  allen  4  Seiten  mit  sf,    sein  Welien- 
thal  mit  a,  den  zweyten  Wellenberg  mit  Z?,  sein  Wellen- 
thal mit  b,  den  dritten  Wellenberg  mit  C,  sein  Wellenthal 
mit  c;    so  kann    man   in  den    9  Quadraten    den  Fortgang 
und  die  Begegnung  der  Wellen  ohne  Erklärung  verstehen. 
Die  Zeit,  in  welcher  eine  Welle  um  so  viel  als  ihre  Breite 
beträgt    fortschreitet,  ist  in  4  Theilc  getheilt,   und   jeder 
der  9  dargestellten  Zeiträume  ist  einem  solchen  Zcittheile 
gleich.      An  dem  Quadrate,    welches    die    Oberfläche   des 
Quecksilbers  im  9*511  Zeiträume  darstellt,  sind  die   entste- 
henden   kegelförmigen  Erhabenheiten    durch   Kreise,    und 
die   trichterförmigen  Vertiefungen   durch   punetirte  Kreise 
angezeigt.     Es  ist  bey  diesem   Versuche  sehr  überraschend 
zu  sehen,  wie  die  ganze  Fläche  des  Quecksilber,  anfänglich 
mit  einer    grofsen  Anzahl   gröfserer  und    kleinerer  Wälle, 
welche  regelmässige,  gleichseitig  4eckige  Gitter  einschließen, 
bedeckt  ist,  wie  die  Stellen,   wo  sich    diese  Wälle   durch- 
kreuzen,   gleich    anfänglich    kleine    Erhabenheiten   bilden, 
yrie  dann  aber  mit  einem  male  alle  diese  Gitter  verschwin- 
den, und  an  ihre   Stelle   eine   gewifse    Zahl    grofser  Kegel 
Und   vertiefter  Hohlspiegel    treten,    die   nun    nicht    mehr 
Fortschreiten,  wie  die  Flüssigkeits  Wälle  anfänglich,  sondern 
Feststehen» 

Die  hierdurch  entstehende,  Fig.  84,  abgebildete  Schwin- 

*  <ung  kommt   mit  der  von  Chladni,    Traite    d'aeoustique, 

^Paris  1809.   PI.  IV.  Fig.   8a  abgebildeten    überein.      Man 
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wird,  weim  man  das  Quadrat  Fig.  84  No.  8  mit  Chlid- 
vis  Figur  vergleicht,  bemerken,  dafs  die ' Chladniflcben 
Knotenlinien  genau  die  Lage  haben/  wie  die  Grenzen  der 
Wellen,  während  alle  Wellenberge  mit  allen  Wellen- 
thälern  zusammenfallen  nnd  sich  Jan  dem  Orte-,  den  sie 
einnehmen,  für  einen  Moment  durch  Interferenz  vernich- 
ten» Die  Form  der  schwingenden  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit hat  auch  in  der  That  hier  ihre  ruhenden  Linien« 
Allein  da  die  Flüssigkeitstheilchen  nach  ganz  andern  Rieh* 
tungen  schwingen,  als  die  ans  vielen  einzelnen Flüssigkeito- 
theikhen  bestehende  Oberfläche,  so  kann  natürlich  der 
Versuch  nicht  gelingen,  die  Knotenlinien  der  schwingende* 
Quecksilberoberfläche  durch  aufgestreuten  Sand,  wie  Chladni 
bey  den  Scheiben  angewendet  hat,  siebtbar  zu  machen. 

$•   191. 
Bey  allen   diesen  Methoden ,   die  «tehende  Schwingung 

zu  erregen,  kommt  es  nun  also  darauf  an : 

ä)  dafs  in  regelmässigen  Zeitabschnitten  gleichbreite  Wel- 
len erregt  werden, 

h)  'dafs  diese  Wellen  von  den  regelmäfsigen  Wänden  des 
Gefäfses  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  sich  die 
zurückgeworfenen  Wellenberge  mit  den  ursprünglich 
erregten,  und  eben  so  die  zurückgeworfenen  Wellen- 
thaler  mit  den  zurückgeworfenen  an  symmetrisch  geord- 
neten Stellen  2 fach    oder    mehrfach   durchkreuzen. 

r)  dafs  die  höchsten  und  tiefsten  Puiicte  aller  dieser  durch 
die  Durchkreuzung  entstehenden  kegelförmigen  Berge 
oder  kcsselförmigen  Thäler  gleichweit  von  einander 
abstehu. 

Hieraus  folgt  von  selbst,  dafs  die  Breite  der  erregten 
Wellen,  oder  die  Schnelligkeit,  mit  der  sie  erregt  werden, 
den  gröfsten  Antheil  an  der  Anzahl  entstehender  kegel- 
förmiger Berge  oder  trichterförmiger  Thäler,  und  also  auch 
an  der  Anzahl  der  zwischen  diesen  Bergen  und  Thälern 
entstehenden  Linien  der  vollkommensten  Interferenz  (bey 
Chladni  Knotenlinien)  haben  müfsen. 
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Es  folgt  endlich  hieraus  von  selbst,  was  vielen  bey  den 
Chladnischen  Klangfigaren  der  mit  freyen  Rändern  schwin- 
genden Scheiben  wanderbar  geschienen  hat,  dafs  diejenigen 
Linien  der  vollkommensten  Interferenz  (Knotenlinien), 
welche  dem  Rande  des  Gefäfses  am  nächsten  liegen,  genau 
nur  halb  so  weit  von  diesem  Rande  entfernt  sind,  als  sie 
von  den  gegen  die  Mkte  des  Gefäfses  zu  liegenden  Linien 
der  vollkommensten  Interferenz  abstehen.  Es  rührt  das 
nämlich  daher»  weil  am  Rande  des  Gefäfses  durch  die 
Zurückwerfung  nur  halbe  Wellenberge  und  halbe  Wellen-» 
thaler  entstehen,  die  sich  mit  ihrer  Durchschnittslläche  an 
den  Wänden  des  die  Flüssigkeit  einschließenden  Gefäfses 
stützen.  Man  sehe  Fig.  84  die  Linien  (8),  welche  an  einer 
Scheibe,  die  auf  die  nämliche  Weise  schwänge,.  Knotenlinien 
aeya  Würden. 

$.  192. 

Wir  können  aber  hier  nicht  mit  Stillschweigen  über- 
gehen, dafs  auch  da,  wo  die  Bedingungen  zu  einer  stehenden 
Schwingung  der  Flüssigkeiten  nicht  vollständig  vorhanden  zn 
seyn  scheinen,  dennoch  eine  solche  Schwingung  entstehen 
könne,  was  wir  uns  so  erklären,  dafs,  wenn  sich  nur  an  eini- 
gen, vielleicht  nicht  ganz  regelmässig  gestellten  Puncten  Kegel 
und  Trichter  gebildet  haben ,  die  Flüssigkeit  dadurch  einen 
Schwung  bekommen  kann,  der,  durch  wiederholte  Zurück- 
werfung von  den  Wänden  des  Gefäfses  mehr  und  mehr 
regelmafsig  werden  kann. 

Da  die  stehende  Schwingung  nichts  ist,  als  eine  unun- 
terbroclien  sich  wiederholende  regelhiafsige  Durchkreuzung 
von  / Pellen,  so  gilt  hier  von  der  schwingenden  Bewegung 
der  einzelnen  Flüssigkeitstheilchen  dasselbe,  was  oben 
§.  162  über  die  Bahnen  gesagt  worden  ist,  in  den  sich  die 
Flüssigkeitstheilchen  während  der  Durchkreuzung  zweyer 
Wellen  bewegen.  Die  Flüssigkeitstheilchen  bewegen  sich 
nämlich  nicht  in  Curven,  die  in  sich  selbst  zurücklaufen* 
sondern  die  Theilcfien  gehen  durch  dieselben  Puncto  der- 
selben Bahnen  wieder  rückwärts,  durch  die  sie  vorwärts 
gegangen  waren.      Das  Flüssigkeitstheilchen,   welches  auf 
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der  Mitte  des  Gipfels  eines  kegelförmigen  Wellenberg! 
sich  befindet,  bewegt  sich  in  einer  geraden  senkrechten 
Bahn  nach  abwärts  gegen  die  Mitte-  de*  Basis  dieses  Kegels, 
so  dafs  es,  wenn  es  bis  zum  tiefsten  Puncte  derselben  her- 
abgestiegen ist,  nun  die  tiefste  Stelle  des  trichterförmigen 
Thaies  einnimmt,  und  sich  hierauf  durch  dieselben  Puncte 
deiner  Bahn  wieder  nach  aufwärts  bewegt.  Die  übrigen 
Flüsaigkei  (st  heilchen  bewegen  sich  in  mehr  oder  weniger 
krummen  Bahnen,  deren  Krümmung  sich  vielleicht  durch 
Berechnung,  keineswegs  durch  Beobachtung  bestimmen 
lassen  wird,  ungefar  so,  wie  die  in  §.  162  angeführte  Fig.  44 
anschaulich  macht. 

J.  193. 

Es  ist   sehr  merkwürdig,    dafs  die  stehende  Schwingung 

zuweilen  auch    in  mehr  oder  minder  vollkommenem  Grade 

auf  dem  Meere  entstehen  kann,    wenn  3  und  mehrere  Winde 

von  entgegengesetzten   Richtungen   her    Wellen  erregen. 

Hierher  ist  wohl  die  Beobachtung  von  JamksHorsburuh 
über  die  Wellen  in  der- Chinesischen  See  wahrend  eines 
Typbons  zu  setzen.  Er  sagt:  *)  „In  der  Chinesischen  See 
ereignet  sich  häufig  während  eines  Typhons  (ty-fong),  dafs 
die  Wellen  nach  jeder  Richtung  laufen;  sie  haben  dann 
das  Ausseben  von  hohen  Bergen  oder  Pyramiden,  welche 
eine  in  die  andere  mit  grofser  Gewalt  einbrechen.  Die 
Schiffe  laufen  Gefahr  ihre  Steuerruder  zu  verlieren,  wenn 
diese  Pyramiden  dagegen  schlagen,  und  von  der  heftigen 
turbulenten  Bewegung,  welche  durch  so  verschiedenartige 
Stöfse  entsteht ,  leiden  die  Masten  Schaden.  Das  Wellen- 
schlägen kann  von  einem  heftigen  Winde  herrühren,  der 
mit  einem  andern  Winde,  der  ihm  entgegen  bläst,  zu  kämpfen 
hat,  wie  man  das  manchmal  auf  der  See  bemerkt." 

S-    194. 
Die  stehende  Schwingung  findet    sich  auch  häufig  von 
selbst,  wie  wohl  etwas  unregelmäßig,  ein,  wenn  ein  Gefall 

*)  Nicholson'»   Journal   Vol.  i5.      Gilberts    Aanalen   B.  3s.    ita). 
pag.  4o8. 
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mit  Flüssigkeit  bewegt  und  erschüttert  wird.  Der  gemeine 
Mann  kennt  die  dadurch  entstehenden  kegelförmigen  Erhe- 
bungen der  Flüssigkeiten ,  bey  deren  Bildung  die  Flüssigkeit 
oft  hoch  in  die  Höhe  spritzt,  sehr  wohl,  nnd  sucht  ihre 
Bildung  dadurch  zu  verhindern,  dafs  er  ein  oder  mehrere 
Stücken  Holz  in  das  mit  Wasser  erfüllte  Gefäfs  wirft, 
wenn  es  weiter  getragen  oder  gefahren  werden  soll.  Das« 
selbe  Mittel  pflegt  man  beym  Fortfahren  der  Stnrrafafser 
anzuwenden ,  um  während  des  Fahrens  nicht  zu  viel  Wasser 
zu  verlieren.  Die  schwimmenden  Körper  machen  dann 
die  Wellen  unregelmäßig,  und  verhüten  so  die  stehende 
Schwingung. 

Auch  Flüssigkeiten,  welche  sehr   schwer  in    eine    fort- 
dauernde Wellenbewegung   versetzt   werden  können,  sind 
zur  stehenden  Schwingung  sehr   wohl    geeignet      So    hat 
Rübsenöl    die   Eigenschaft,     wenn   es    in    einer    Schüssel 
auf  die    oben  beschriebene  Weise  regelmäßig  erschüttert 
wird,   kegelförmige  Erhebungen   zu   bilden,  von    den   das 
Oel  hoch  in   dio  Luft   gesprützt  wird,    doch  eignet  sich 
Quecksilber  vor  allen  andern  Flüssigkeiten  zu  ihrer  Hervor- 
bringung, so  wie  auch  zur  Erkennung  der  hierbey  stattfin- 
denden Bewegung  des  Quecksilbers  das  Fig.  33  abgebildete* 
pag.  195  beschriebene  Instrument,  desseu  eine  Seitenwand 
eine  schiefe  Ebene  ist,  vor  allen  andern  geschickt  ist.  Wenn 
man  dieses  Instrument  so  stellt,   dafs  es  nicht  unbeweglich 
ist,  nnd  dann  auf  seine  schiefe  Ebene  in  einem  gewissen  Tacte 
mit  dem  Finger  klopft,  so  entsteht  eine  stehende  Schwingung, 
die  da,  wo  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  durch  die  schiefe 
Ebene  begrenzt  wird,  sehr  deutlich  beobachtet  werden  kann» 
Man  sieht  hier,  dafs  der  glänzende  Hand  des  Quecksilbers  sich 
abwechselnd  in  dieselben  2  Lagen  setzt,  die  eine  niit  Schwin- 
gungsknoten unterbrochen  schwingende  Saite  annimmt.     Da 
man  aber  beyde  Lagen  gleichzeitig  zu  sehen  scheint,  so  sieht 
man  2  glänzende  Linien ,   die  sich  wie  die  Schlangen  eines 
Mercuriusstabs  an  bestimmten  Stellen  durchkreuzen. 
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Dritte  Abtheilung. 

Vergleichung  der  durch  die  Erfahrung  gefundenen 

Wellenerscheinungen  mit  den  Resultaten  der  bis 

jetzt  aufgestellten  Wellentheorien. 

Abschnitt  I. 

Allgemeinere  Bemerkungen  und  Versuche,  welche 
die  Anwendung  des  Calculs  zu  einer  Begründung 
einer  Theoi'ie  der  Wellen  auf  verschiedenen  .Wegen 

erleichtern  können. 

$.  195. 

Uer  Stofs,  der  eine  Welle  im  Wasser  oder  in  andern 
tropfbaren  Flüssigkeiten  veranlaßt,  ist  zwar  die  unmittel- 
bare Ursache  der  Entstellung  der  Erhabenheit  oder  Ver- 
tiefung, die  man  Welle  nennt,  keineswegs  aber  die  unmit- 
telbare Ursache  des  Fortschreitens  dieser  Welle.  Dadurch 
unterscheiden  sich  die  Wasserwellen  sehr  auffallend  von 
den  Schallwellen,  selbst  von  denjenigen,  die  den  SAall 
im  Wasser  fortpflanzen.  Denn  das  Fortschreiten  dieser 
Wellen  ist  die  unmittelbare  Wirkung  des  fortgepflanzten 
Stofses. 

Der  Stofs,  den  man  auf  Wasser  mit  freyer  Ober- 
flache  wirken  läfst,  verbreitet  sich  zwar  mit  grofser  Ge- 
schwindigkeit durch  dasselbe,  wie  uns  eben  der  Schall 
lehrt,  der  in  dem  Wasser  bekanntlich  mit  weit  gröfsercr 
Geschwindigkeit  fortgeleitet  wird,  als  in  der  Luft.  Allein 
die  sichtbare  Bewegung,    die    der  Stofs  im  Wasser  her- 
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vorbringt,  beschrankt  sieb  auf  einen  ziemlich  engen  Um* 
kreis  um  den  Pnnct  herum,  wo  der  Stofs  wirkte.  Die 
Flüssigkeit,  die  sich  aber  in  diesem  Umkreise  Aach  ange- 
brachtem Stofse  bewegt,  scheint  sich  nicht  successiu  son- 
dern gleichzeitig  zu  bewegen» 

Die  Wirkung  eines  Stofses  ist  also  eine  fast  gleich- 
zeitige Bewegung  der  Flüssigheit  um  den  Ort  herum,  auf 
den  der  Stofs  geschah* 

Beobachtet  man  nämlich  in  unserer  Fig.  12  oder  Fig; 
i3  abgebildeten  Wellenrinne  mit  einer  Loupe  die  im 
Wasser  ruhig  schwebenden  Theilchen.,  die  gleiches  spe- 
eifisches  Gewicht  als  das  Wasser  haben,  und  alle  seine  Be- 
wegungen theilen,  in  grösserer  Entfernung  von  dem  Orte,  wo 
man  das  Wasser  stöfst,  so  sieht  man  in  dem  Augenblicke 
des  Stofses  keine  Bewegung  derselben,  es  müfste  denn 
zugleich  eine  Erschütterung  der  ganzen  Rinne  verursacht 
worden  seyn.  Erst  nach  Verlaufe  einiger  Zeit  fangen 
sich    die  durch   die  Loupe  betrachteten   Theilchen   an   zu 

bewegen ,  und  eine  kleine  elliptische  Bahn  zu  durchlaufen. 

• 

Wird  nun  die  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  ihrer 
Oberfläche  gestofsen,  so  scheint  die  augenblickliche,  durch 
dem  Stofs  entstehende  senkrechte  Bewegung  in  die  Tiefe 
der  Flüssigkeit  hinab  in  einer  gröfsern  Entfernung  vom 
Orte,  auf,  den  der  Stofs  wirkte,  merklich  zu  seyn,  als  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  horizontaler  Richtung, 
wo  diese  augenblickliche  Bewegung  schon  in  einer  sehr 
geringen  jedoch  nicht  genau  bestimmbaren  Entfernung  vom 
Orte   des  Stoßes  unsichtbar  ist. 

In  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  bemerkt  man  senkrecht 
unter  dem  Orte  an  der  Oberfläche,  auf  den  der  Stofs 
wirkte.,  aufser  der  Bewegung,  die  augenblicklich  mit  dem 
Stofse  verbunden  ist,  keine  Bewegung,  die  erst  merklich 
würde,  nachdem  der  Stofs  einige  Zeit  vorbey  ist,  und  es 
scheint  demnach,  wenigstens  bey  der  geringen  Tiefe  von 
6  Zoll  bis  zu  fast  2  Fufsen,  bey  der  wir  unsere  Ver- 
suche'anstellten,  keine,  merklich    successive  Fortpflanzung 
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der  Bewegung    von    der  Oberfläche    der    Flüssigkeit  senk- 
recht in  die  Tiefe  statt  zu  finden. 

Die  unmittelbare  Wirkung  eines  angebracht«!  Stofses 
endigt  also  damit,  die  Flüssigkeit  senkrecht  unter  dem 
gestofsenen  Orte  bis  in  beträchtliche  Tiefen  horizontal  an 
der  Oberfläche  neben  der  gestofsenen  Stelle  bis  zu  einer 
geringen  Entfernung  in  eine  scheinbar  gleichzeitige  Be- 
wegung su  versetzen,  vermöge  deren  auf  der  Oberfläche 
entweder  eine  Erhebung  oder  Vertiefnng  entsteht.  Ob  sich 
nun  zwar  der  Stofs  auch  horizontal  bis  zu  viel  entferntem 
Gegenden  fortpflanzt,  so  bringt  er  doch  daselbst  keine  wahr- 
nehmbare Bewegung  mehr  hervor,  wovon  in  diesem  Ab- 
schnitte der  Grand  angegeben  werden  wird, 

§.   196. 

Wenn  man  nun  aber  die  entstandene  Erhebung  oder 
Vertiefung  von  dem  Orte  der  Oberfläche,  an  dem  sie 
zuerst  hervorgebracht  wurde,  langsam  fortrücken  sieht, 
so  wird  wohl  niemand  auf  den  Gedanken  kommen,  dais 
der  durch  das  Wasser  fortschreitende  Stob,  da  wo  er  sich 
gerade  befindet,  an  der  Oberfläche  diese  Erhebung  oder 
Vertiefung  verursache,  denn  die  Langsamkeit  der  Welle, 
und  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Stofses 
durch  Wasser  beweist  es  schon,  dafs  die  Welle  keine  unmit- 
telbare Wirkung  des  fortschreitenden  Stofses  seyn  könne. 
Die  unmittelbare  Wirkung  des  Stofses  ist  schon  langst 
verschwunden,  wenn  die  dadurch  entstandene  Welle  noch 
lauge  fortfährt  sich  zu  bewegen,  und  das  Fortschreiten  der 
Welle  geschiebt  also  durch  eine  immer  neu  hervorge- 
brachte successive  Bewegung  von  andern  Flüssigkeit*- 
theilchen  als  den,  die  durch  den  ursprünglichen  Stofs  selbst 
eben  bewegt  wurden. 

Bey  der  Wirkung  des  Stofses  ist  zugleich  nicht  zu 
verkennen ,  dafs  die  von  ihm  unmittelbar  bewegten  Theil- 
chen  der  Flüssigkeit  sich  in  einer  ganz  andern  Richtung 
bewegen,  als  die  ist,  in  der  die  Welle  fortschreitet.  Wird 
ein  Theii  der  Flüssigkeit    niedergeslofscn ,    so  bewegt  sich 
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die  neben  der  gestobenen  Stelle  an  der  Oberfläche  befind- 
liche Flüssigkeit  steigend;  wird  Flüssigkeit  durch  Sangen, 
z.  B.  in  einer  Röhre ,  in  die  Höbe  gehoben  ,  so  bewegt 
sich  die  benachbarte  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  sinkend. 
Also  ist  die  Wirkung  des  Stofses  in  beyden  Fällen  eine 
senkrechte,  während  die  Welle  horizontal  fortgeht. 

$.  197. 

Die  Kraft  aber,  welche  das  Fortschreiten  der  Welle 
bewirkt,  ist  eine  andere ,  von  dem  Stofse,  der  zur  Entste- 
hung der  Welle  Veranlassung  gab,  ganz  verschiedene,  die 
Schwerkraft.  Sie  bewirkt,  dafs  die  über  das  Niveau  erho- 
benen Flüssigkeitstheilchen  herabsinken,  und  dadurch  die 
unter  ihnen  befindliche  Flüssigkeit  von  neuen  drücken,  und 
rings  herum  in  einer  kleinen  Entfernung  sich  zu  bewegen 
nöthigen.  Auch  der  Stofs,  der  von  diesen  durch  die 
Schwere  niedersinkenden  Flüssigkeitstheilchen  ausgeht,  be- 
wirkt, in  die  Tiefe  hinab  in  beträchtlicher,  an  der  Ober- 
fläche in  geringer  Entfernung,  eine  augenblickliche  Bewe- 
gung, welche  gleichfalls  in  andern  Richtungen  ,  als  die,  in 
der  die  Welle  fortgeht,  geschieht,  wodurch  ein  neues  Steigen 
rings  herum  veranlafst  <*wird. 

Werden  die  Flüssigkeiten ,  etwa  Wasser,  gehindert,  an 
der  Oberfläche  auszuweichen,  z.  B.  dadurch,  dafs  die  Flüs- 
sigkeit ringsum  eingeschlossen  ist,  so  ist  die  Entstehung 
-von  Wasserwellen  unmöglich,  wohl  aber  ist  die  Flüssig- 
keit fähig  zur  Verbreitung  von  Schallwellen,  denn  diese 
werden  dadurch  nicht  gehindert» 

Eine  freye  Oberfläche  ist  eine  wesentliche  Bedingung 
der  Entstehung  von  Wasserwellen ,  und  sie  schreiten  auch 
nur  in  2  Dimensionen ,  nämlich  der  Länge  und  Breite  fort, 
und  könnten  deswegen  Kreis  wellen,  oder  weil  die  unter 
der  Oberfläche  liegenden  tiefern  Schichten  dieselbe  Bewe- 
gung haben,  Ring  wellen,  cylinderformige  Wellen  genannt 
werden.  Diese  llingw  eilen  haben  zwar  gleich  anfangs  eine 
Ausdehnung  nach  3  Dimensionen ,  indem  der  Stofs,  der  sie 
hervorbringt,  nach  3  Dimensionen  wirkt;  aber  sie  schreiten 
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nur  in  2  Dimensionen  fort.  Wenigstens  läfst  es  sich  durch 
Versuche  nicht  nachweisen ,  dafs  sie  auch  in  der  Dimen- 
sion der  Tiefe  for (schritten.  Die  Schallwellen  dagegen 
gehn  nach  3  Dimensionen  fort,  nnd  können  daher,  weil 
sie  hohlen  Kugeln  gleichen,  die  sich  mit  aufs  erordentlich  er 
Geschwindigkeit  ausdehnen,  Kugelu-ellen  genannt  werden. 
In  Beziehung  auf  die  Kraft,  die  die  Ursache  des  Fort- 
schreitens der  Wellen  ist,  könnten  die  WasscrweUcn  Fatt- 
welUn,  die  SchaRwelleu  dagegen  Stoßkeilen  heifsen. 

$■   i98- 

Die  Ursache,  warum  ein  auf  tropfbare  Flüssigkeiten 
wirkender  Stofs  an  der  Obcrfl^icbe  nur  in  der  nächsten 
Umgebung  der  gestofsenen  Stelle  eine  Bewegung  hervor- 
bringt, keineswegs  aber  sich  successiv  in  grofse  Entfer- 
nungen erstreckt,  liegt  tlicils  dariunc,  dafs  die  tropfbaren 
Flüssigkeiten  sehr  wenig  elastisch  .sind,  theils  darinnc,  dafä 
sie  wegen  der  grofsen  Beweglichkeit  ihrer  einzelnen  Thed- 
chen  so  leicht  an  der  Oberfläche   ausweichen. 

Hindert  man  daher  dieses  Ausweichen  der  Theilcbcn. 
.  so  pflanzt  sich  ein  auf  Flüssigkeit  wirkender  Stofs  fast 
augenblicklich  bis  in  grofse  Entfernungen  fort,  und  bringt 
dort  eine  merkliche  Bewegung  hervor. 

Um  dieses  wenigstens  im  Kleinen  zu  zeigen,  nahmen 
wir  eine  12  Fufs  lange  hölzerne  Röhre,  banden  an  beyde 
Enden  derselben  Blasen  an,  und  füllten  die  Röhre  und 
Blasen  geprefst  mit  Wasser  an.  Wurde  nun  die  eine 
Blase  gestoben ,  während  einer  von  uns  die  andere  mit 
den  Händen  umfafst  hielt,  so  bemerkten  wir  keine  Zeit, 
welche  nöthig  gewesen  wäre,  um,  den  Stofs  vom  einen 
Ende  der  Röhre  bis  zum  andern  durch  die  Flüssigkeit 
hindurch  fortzuleite u. 

%■   199- 
Wir  licfsen,  um  den  entsprechenden  Versuch  für    dsi 
Gcgentheil   zu    macheu,    2    genau    auf   einander   passende 
Leisten  Fig.  85  tt,  ß,  jede    1  Zoll  F.  M.  dick,  auf  einander 


als  d.  Ausweichen  d.Flüssigk,  mehr  gehindert  wird.  285 

leimen,  nach  dem  in  die  untere  Leiste  eine  2  Fufs  lange, 
\  Zoll  im  Quadrate  haltende  Furche  eingehobelt  worden 
war.  Dadurch  wurde  die  Forche  in  eine  ganz  geschlossene, 
reguläre,  vierseitige  Röhre  verwandelt,  die  sich  nur  bey  y 
durch  eine  Mündung  öffnete,  welche  fest  verstöpselt  wer- 
den konnte.  Auf  der  obern  horizontalen  Oberfläche  der 
Leiste  wurden  9  gleich  grofse  Oeffnungen  a,  b,  c,  d,  *,  /, 
gi  K  h  jede  4,6  Linien  weit ,  und  von  der  andern  3  Zoll 
abstehend,  senkrecht  eingebohrt,  dann  dafür  gesorgt,  dafs 
die  Oberfläche  ganz  eben,  und  die  Oeffnungen  von  scharfen 
platten  Kanten  umgeben  waren.  In  das  Loch  a  wurde 
eine  Glasröhre  von  3,6  Linien  lichtem  Durchraefser  senk- 
recht eingesetzt,  und  durch  Siegellack  befestigt  Zugleich 
wurde  die  Anstalt  getroffen,  dafs  das  Quecksilber  aus  jeder 
der  8  übrigen  Oeffnungen  nur  in  besondere  Gefäfse  b' 
<f  df  e'f  g*  V  i'  ablaufen  konnte,  was  sich  z.  B.  so  bewir- 
ken liist,  dafs  man  zwischen  den  Oeffnungen  kleine  Leist- 
eten aufleimt«  Die  Röhre  wurde  nun  genau  horizontal 
gestellt,  und  dann  mit  Quecksilber  gefüllt,  wobey  Sorge 
getragen  wurde,  dafs  die  Luft,  die  sich  in  den  blinden  2 
Enden  der  Röhre  verhalten  konnte,  ausgetrieben  wurde. 

Hierauf  hob   einer    von    uns     das  Quecksilber  in    der 
Glasröhre  a  durch   Saugen   mit  dem  Munde   bis  zu  einer 
gewifsen  Höhe,  z.  B.  1  Zoll  hoch ,  und  hielt  die  gehobene 
Quecksilbersäule  fest,  während  der  andere  die  Röhre  wieder 
so  weit  mit  Quecksilber  anfüllte,    dafs  das  Quecksilber  aus 
allen  Löchern  in  Gestalt  von  so   hohen  Halbkugeln,    die 
alle    gleiche  GröCse   hatten,  nämlich   die  gröfste  Tropfen- 
höhe,   emporragte,   so  dafs  die  geringste  Kraft  das  Queck- 
silber aus  den  Löchern  abzufliefsen  nothigen  mufste,  und 
keine    Vergrößerung    der   Halbkugeln    mehr  möglich  war. 
Wirkte  daher  hier  der  Stofs  der  niederfallenden  Queck- 
silbersäule nur  einigermaafsen  merklich  in  die  Entfernung, 
so  rnüfste  das  Quecksilber  aus  allen  Oeffnungen  ausfliegen. 
Allein  das  fand  nicht  statt,    wie  folgende  Tabelle  unserer 
hierüber   angestellten  Versuche  beweist.     Das  Quecksilber 
floüs  nur   aus  1  bis  5  der  Glasröhre  a  zunächst  stehenden 
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Oefihungen  ab.  Wir  haben  die  Menge  Quecksilber,  die 
aus  jeder  Oeffnnng  abflog  gewogen,  mausten  aber  bey  diesen 
Versuchen  die  untergesetzten  Gefäfse,  so  wie  sie  das  ab- 
geflossene Quecksilber  aufgefangen  hatten ,  schnell  wegneb« 
men,  weil  aus  den  Oeffnungen,  die  a  zunächst  lagen«  noch 
zu  einem  atf*  male  Quecksilber  abilofs.  Die  in  der  Glas- 
rohre niedersinkende  Flüssigkeit  sinkt  nämlich  wegen  ihrer 
beschleunigten  Bewegung  unter  das  Niveau,  und  steigt  hier- 
auf wieder  mit  einer  beschleunigten  Bewegung  über  das 
Niveau  in  die  Höhe.  Wenn  sie  hierauf  zum  a*»  male  sinkt, 
treibt  sie  von  neuem  Quecksilber  aus  den  benachbarten  Oeff- 
nungen herab. 
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Wenn  wir  in  dieselbe  horizontale  Röhre  nur  3  Oeffnun- 
gen  in  a,  e,  i  einbohren  liefsen,  a  an  den  beyden  Enden 
und  l  in  der  Mitte,  und  dann  in  die  Oeflhung  an  dem 
einen  Ende  eine  Glasröhre  einsetzten,  und  den  Versuch 
eben  so  wiederholten ,  wie  bey  den  9  Oe Urningen ,  so  floß 
auch  aus  der  am  entgegengesetzten  Ende  befindlichen  Oeff- 
nung  Quecksilber,  das  also  2  Fufs  von  der  Glasröhre  ent- 
fernt war,  aus.  Folgende  Tabelle  giebt  die  Menge  des 
ausgeflogenen  Quecksilbers  an. 

Tabelle    XXXI. 

über  das  Gewicht  des  aus  der  Oeffnung  e  und  i  Figm  85 
ausfliefsenden  Quecksilbers,  wenn  in  der  Röhre  a  af  eine 
l,  a,  3  und  4  Zoll  hohe  Quecksilbersäule  sinken  gelassen 

wurde. 


Höhe  der  Quecksilber- 
säule in  der  Rühre  a  a1. 


1  ZolL 

2  — 

3  — 


Gewicht  des  aus«  ab-1   Gewicht  des  aus  1  ab- 
fließenden Quecksil-  I  fließenden  Quecksilbers, 
bers. 


458 

837 

1201 


169 
36o 

672 


$.  200. 

Aus  nnsern  Versuchen  lassen  sich  folgende  Schlüfse  ziehn. 

1)  Ein  Stofs,  der  in  einer  Flüssigkeit,  die  auszuweichen 
gehindert  ist,  augenblicklich  in  grofse  Entfernungen, 
und  zwar  überall  mit  gleicher  Starke,  wirkt,  erstreckt 
seine  augenblickliche  Wirkung  in  einer  Flüssigkeit 
mit  zum  Theil  freyer,  zum  Theil  gedeckter  Ober- 
fläche  nur  auf  einen  Theil   der  freyen  Oberfläche. 

2)  Sind  die  Orte,  wo  die  Oberfläche  frey  ist,  durch 
grofse  Zwischenräume  getrennt,  in  den  die  Oberfläche 
gedeckt  ist ,  so  kann  sich  die  augenblickliche  Wirkung 
des  Stofses  auch  in  grofse  Entfernung  erstrecken, 
aber  die  freye  Oberfläche,  auf  die  sie  sich  ausdehnt, 
ist  doch  nicht  gröTser  als  vorher,  sondern  hat  immer 
die  nämliche  Grofse.      Macht  man   daher  die  Löcher 


p 
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in  dem  angegebenen  Versuche  weiter  von  einander  ab- 
stehend, so  flieist  doch  das  Quecksilber  ans  eben  so 
viel  OefFnungen  aus.  Dies  beweist  schon  die  Verglei- 
chnng  der  beyden  letzten  Tabellen.  Dafs  aber  selbst 
iey  sehr  kleinen  Drucken,  bey  einem  Drucke  von 
bldfs  \  Zoll  Quecksilber,  die  gröfsere  Entfernung  keinen 
beträchtlichen  Unterschied  mache,  sieht  man  aus  fol- 
gender Tabelle. 

9  * 

Tabelle    XXXII. 

über    den    Unterschied    der  Wirkung  den   Druckes    einer 

3  Zoll  hohen  Quecksilbersäule    in  der  Röhre  a  af  des  Fig. 

86  abgebildete    Apparats,    wenn    die   erste  Röhre   3  Zoll, 

und  wenn  sie  6  Zoll  von  der  Röhre  a  af  entfernt  war. 


Gewicht   des   ans  der    iten  OefF- 
Diifig  ausfließenden  Quecksilbers 
5r  Zoll  Ton  aa*  entfernt. 

9io3  Gran. 

112        — 

116      — 

P^^SBlBSWSSSiSSSlSBBBBBBSP^^^^^™ ■"■"■^^■•^»i^»  ^MM^WMMHMnSSMBSB* 

lio  Gran. 


Gewicht   des    aus    der    iten  Oeff- 

nnng  ansfliefsenden  Quecksilbers. 

6  Zoll  von  a  a*  entfernt. 


106 

Gran. 

io3 

— 

io3 

— 

io4  Gran« 


Der  sehr  geringe  Unterschied  der  hier  statt  findet,  hat 

offenbar   allein  den  Grund,  dafs.   weil  im  2ten  Falle  eine 

i 

gröbere  Quecksilbersäule  zu  bewegen  ist,  diese  weniger 
beschleunigt  wird,  und  daher  etwas  weniger  Quecksilber 
als  im  ersten  Falle,  wo  eine  kleinere  Quecksilbersäule  durch 
dieselbe  Kraft,  also  mehr  beschleunigt,  zum  Ausfliefsen  ge- 
nöthigt  ist* 

3)  Der  Stofs  wirkt  aber  in  einer  Flüssigkeit  mit  freyer, 
oder  auch  zum  Theil  freyer  Oberfläche  nicht  überall, 
wo  er  wirkt«  gleich  stark,  sondern  auf  die  nähern 
Fancte  der  freyen  Oberfläche  viel  stärker,  als  auf  die 
entfernteren.  Das  Gesetz  der  Abnahme  läfst  sich  aus 
den  Beobachtungen  noch  nicht  ableiten. 
4)  Ein  stärkerer  und  dauernderer  Stofs  wirkt  nnter  übrigens 
gleichen  Umständen,  auf  einen  gröfseren  Theil  der 
freyen  Oberfläche,  als  ein    schwächerer,   und   folglich 

T 
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fliefst  das  Quecksilber  ans  mehreren  Oeffnungen  heraus. 
Beym  Niederfallen  einer  £  Zoll  hoben  Quecksilbersäule 

flofa  das  Quecksilber  aus : 

bey  einer  l  Zoll  hohen,   ans  3  Oeffnungen, 

bey  einer  2  oder  3  Zoll  hoben,  aus  4  Oeflhungeii, 

bey  einer  4  Zoll  hohen,  ans  5  Oeffnungen. 

5)  Ein  stärkerer  und  dauernderer  Stofs  wirkt  auf  die 
nähern  und  entfernteren  Oeffnungen  nicht'  in  gleichem 
Grade  starker,  sondern  die  Stärke  seiner  Wirkung 
nimmt  in  den  entfernteren  Oeffnungen  mehr  zu,  als  in 
den  näheren. 

6)  Die  fallende  Quecksilbersäule  treibt  mehr  Quecksilber 
aus  der  Röhre  hervor,  als  die  Säule  selbst  fafst;  diese* 
Mehr  ist  aber  bey  hohen  Quecksilbersäulen  betracht- 

.licher  als  bey  niedrigen« 

J.  201. 

In  den  angegebenen  Versuchen  entstand  keine  Welle,  die 
durch  die  ganze  Röhre  fortlief,  und  successiv  aus  allen  Oeff- 
nungen Quecksilber  hervortrieb ,  wohl   aber   zeigt  aich  eine 
solche  Welle ,  wenn  man  auf  allen  Oeffnungen  Glasröhren 
mittelst  Siegellacks  aufklebt,  so  dafs  das  bewegte  Quecksilber 
nicht  abfließen   kann ,    wo   dann  das    Quecksilber  in  allen 
Röhren  steigt  und  fällt ,    so  dafs  man  wirklich  eine  Welle 
hin   und  herlaufen  sieht      Der  Umstand,   der  im  ersteren 
Falle  den  Fortgang  einer  Welle  verhindert,  ist  der,  dafs  der 
Stofs  eine  Bewegung  jn  der  Flüssigkeit  hervorbringt,  ver- 
möge deren  sie  abfliefst,  ohne  einen  nenen  Stofs  nach  unten 
auf  die  inder  Röhre  befindliche  Flüssigkeit  hervorzubringen. 
Denn  da  die  abfliefsende  Flüssigkeit  nicht  in  die  Höhe  steigt, 
so  kann  sie  keinen  stärkern  Druck  auf  die  in  der  Röhre 
befindliche  Flüssigkeit  ausüben,    und   da  sie  nicht   in  die 
Röhre  zurückfällt ,    so  kann  sie  auch  keinen  Stofs  auf  die 
Flüssigkeit    durch    ihr   Fallen   verursachen,     und  so   folgt 
also  gar  keine  weitere  Wirkung.  ,    Die  Kraft   des    Stofees 
i*t  fast  ganz  in  das  ausgeflofsene  Quecksilber  übergegangen. 
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Sind  aber  in  die  Oeflhnngen  senkrechte  Glasröhren  eirt- 
geaetzt,  ao  mufs  das  aasweichende  Quecksilber  in  innen 
steigen ,  und  drückt  theils  scbon  bey  zunehmender  Höhe, 
theils  bey  seinem  Niedersinken  auf  das  Quecksilber  in  der 

horizontalen  Röhre,     Wir  haben  diesen  Versuch  mit  einer 

* 

38  Zoll  langen  5*5  Linien  weiten,  runden,  horizontalen  Röhre 
gemacht,  auf  deren  oberer  Oberfläche  46  senkrechte,  3,8 
Linien  weite,  communicirende  Glasröhren  errichtet  waren, 
wo  man  dann,  wenn  man  den  Apparat  mit  Quecksilber 
füllte,  die  Welle  deutlich  hin  und  herlaufen  sähe. 

§.  202. 

Da  die  Welle  die  Länge  eines  solchen  Röhrenapparates 
•xmsern  Mefsungen  nach  viel  schneller  durchläuft,  als  einen 
gleich  langen  Raum  in  der  WeUenrinne,  so  giebt  dieser 
Umstand  Veranlassung  über  die  Ursache  dieser  auflallenden 
Erscheinang,  so  wie  über  die  Methode  etwas  zu  sagen, 
durch  die  man  einer  Wasserwelle  sogar  die  nämliche  Ge- 
schwindigkeit mittheilen  könnte,  als  die,  mit  der  eine 
Schallwelle  fortschreitet. 

Das  Naturgesetz,  das  hier  zum  Grunde  zu  liegen  scheint, 
ist  folgendes: 

Wenn  einem  Körper ,  dessen  einzelne  Theilchen  so 
unter  einander  verbunden  sind,  dafs  sie  keiner  Verschie- 
bung, keiner  Zusammendrückung  und  also  überhaupt  keiner 
Bewegung  im  Einzelnen,  sondern  nur  einer  gemeinsamen 
Bewegung  fähig  sind,  ein  Stofs  mitgetheilt  wird,  so  theilt 
sich  der  Stofs  allen  Theilen  des  Körpers  gleichzeitig  mit, 
und  der  ganze  Körper  bewegt  sich,  wenn  er  nicht  durch 
eine  entgegengesetzte  gröfscre  Kraft  gehindert  ist,  mit  einer 
gewifsen  Geschwindigkeit,  die  dem  Quotienten  der  stoßen- 
den Kraft  dividirt  durch  die  Masse  des  zu  bewegenden 
Körpers  proportional  ist,  fort 

Es  kann  aber  auch  in  die^m  Falle  gar  keine  successive 
Fortleitung  des  Stofses  von  Theilchen  zu  Theilchen  statt 
finden.  Denn  diese  Fortleitung  des  Stofses  könnte  doch 
nur  darinne  bestehen,   dafs  jedes  früher  gestofsene  Thcil- 

T  2 
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cfcen  «ich  wi  bewegen  anfienge,  vermöge  seiner  Bewegung 
nnf  das  benachbarte  stic&e,  und  dieses  dadurch  wieder 
in  Bewegung  setzte.  Da  wir  aber  eine  solche  Verscbieh- 
barkeit  oder  Beweglichkeit  der  einzelnen  Thcilchen  des 
Körpers  als  nicht  vorhanden  setzen ,  und  dennoch  nicht 
gclänguet  werdon  kaiin,  dafs  ein  mit  solchen  Eigenschaften 
begabter  Körper  in  Ganzen  bewegt  werden  könne,  autJi 
nicht  angenommen  werden  kaiin ,  dafs  er  nach  empfangenem 
Stofse  eine  Zeit  zu  ruhen  fortfahre,  und  dann  sich  ra 
bewegen  anfange,  so  maSs  angenommen  werden,  daft  sielt 
der  Stoü  unter  jenen  Umstanden  gleichzeitig  auf  alle 
Thcilchen  des  Körpers  erstrecken  müsse.  Denkt  man  sich 
z.  B.  eine  horizontale  eiserne  Bohre  von  loooo  Fufa  Länge, 
welche  an  ihren  beydeu  Enden  in  ein  senkrecht  in  die 
Hohe  gerichtetes  Knie  umgebogen  wäre,  denkt  man  sich 
ferner  diese  Röhre  als  vollkommen  unausdehnbar,  und 
stellt  man  sich  endlich  vor,  dnfs  sie  mit  Wasser  erfüllt  »cy] 
welches  man  als  vollkommen  incomprcssibcl  annimmt,  so  hat 
man  ein  Bcyspicl  zu  den  gesetzten  Bedingungen.  Würde 
nun  in  das  eine  Ende  des  Knies  ein  vollkommen  schlic- 
kender Stempel  eingesetzt,  und  mit  einem  grofseu  Ham- 
mer durch  einem  Schlag  vorwärts  gestoisen,  »o  fragTsich 
Welch«  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  erfolgen 
würde.  Wir  behaupten,  dafs  sich  der  ganze  lange  Was- 
sercyliuder  gleichzeitig  in  ollen  seinen  Tlieileu  nach  vor- 
wärts bewegen  müfstc.  Denn  die  zunächst  gestofsenea 
Theilc  könnten  sich  auch  nicht  tun  ein  Minimum  vorwärts 
bewegen,  wenn  sieh  nicht  alle  vorliegenden  gleichzeitig 
bewegten.  Auch  wäre  eine  Bewegung  der  einzelnen  Thcil- 
chen des  Wassercylindcts  unmöglich,  durch  die  aufserdem 
der  Stofs  von  Theilchen  zu  Thcilchen  fortgepflanzt  wer- 
den würde. 

In  dem    Momente    des  Stofses   also,  und   ohne  Zeitver- 
lust würde    sich    der     ganz*  Wasscrcylindcr    anlangen  zu 
bewegen,  freilich  mit  der   Geschwindigkeit,   die  dem  Quo- 1_ 
lienteu  der  Größe  der  stofsenden  Kraft  dividirt  durch  die 
bewegende  Masse  entspräche,  woraus  denn  allerdiof 
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konnte,  8«Js,  abgesehen  von  der  Reibung,  die  da»  Wasser 
an  den  Wänden  der  Röhre  erführe,  bey  einem  selbst  starken 
Stofse  dennoch  eine  unmerkliche  Bewegung  erfolgt« 

Es  fragt  sich  nun:  Durch  welche  Abänderung  des 
Apparates  würde  man  den  einzelnen  in  der  Röhre  einge- 
schlossenen Wassertheilchen  diejenige  Beweglichkeit  ver- 
schaffen können  >  durch  welche  eine  successive  Fortpflan- 
zung des  Stofses  vom  einen  Ende  der  Röhre  zum  andern 
möglich  würde,  und  auf  welche  Umstände  würde  es  ankom- 
men, wenn  man  diese  Fortpflanzung  schneller  oder  langsa- 
mer machen  wollte«. 

§.  203.. 

Da  Wir  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  als. 
incompressibel  angenommen  haben,  so  könnte  den  einzel- 
nen Theüahen  nur  dadurch  eine  besondere  Beweglichkeit  ge- 
geben werden,  dais.  ihnen  Raum. gestattet  würde  auszuweichen, 
indem  sie  aus  dem  Räume  der  Röhre  etwas  hervorträten* 

Dazu  reichte  nun  schon  hin,  wenn  man  in  die  hori- 
zontale Röhre  etwa  von  Fufs  zu  Fufe  eine  Oeffnung  machte, 
and  .in  dieselbe  senkrecht  jedesmal  eine  Röhre  einsetzte, 
so  dafs  also  mit  der  langen  horizontalen  Röhre  10000  senk- 
rechte Röhren  von  etwa  \  Zoll  lichtem  Durchmesser  com-* 
mnnicirten.  Der  am  einen  Ende  der  horizontalen  Röhre 
wirkende  Stofe  würde  ein  senkrechtes  Ausweichen  der 
Flüsssigkeit  in  die  nächsten  senkrechten  Röhren  bewirken, 
das  Niedersinken  und  der  Druck  des  in  dieser  in  die  Höhe 
gestiegenen  Wassers  würde  wieder  ein  Steigen  in  der  be- 
nachbarten zur  Folge  haben,  und  so  würde  eine  Welle  durch 
die  10000  Fufs  lange  Röhre  fortschreiten-,  die  fast  nicht 
mehr  Zeit  braucht  um  sie  zu  durchlaufen,  als  etwa  eine 
Welle  braucht  um  unter  übrigens  gleiohen  Verhältnifsen 
einen  Raum  von  roooo  Viertelzollen  Länge  zu  durchlau« 
fen.  Je  weitläuftiger  die  Röhren  stünden,  und  je  enger 
ihr  Durchmefser  wäre,  desto  kürzer  würde  die  Zeit  seyn, 
die   zu  dieser  Fortpflanzung  erforderlich  wäre,  desto  wemV 
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gtr  plötzlich  aber  «och  die  fortgepflantzte  Bewegung  m 
jeder  einzelnen  Stelle,  und  unigekehrt; 

5-   204. 

Allein  es  giebt  noch  ein  2^  Mittel,  um  den  auf  du 
eine  Ende  der  Rohre  wirkenden  StoCt  in  noch  viel  kürzerer 
Zeit,  und  auf  eine  mehr  in  die  Angen  fallende  Weise 
bis  zun  andern  Ende  der  Röhre  sich  fortpflanzen  zu  lassen. 
IVenn  man  nämlich  die  in  die  ioooo  Fufs  lange  horizon- 
tale Rohre  etwa  von  Fnfs  zu  Fufse  gebohrten  Oeffnungen 
mit  einer  vollkommen  elastischen  straffen  Haut  fest  ver- 
schlösse. Geschähe  dann  an  dem  einen  Ende  ein  plötz- 
licher Stofs  auf  die  Flüssigkeit ,  so  würde  die  Flüssigkeit 
an  den  nächsten  Oeffnungen  so  weit  auszuweichen  streben, 
als  es  die  Ausdehnbarkeit  der  die  Oeffnung  verschlieisenden 
Membran  gestattete.  Allein  die  Kraft,  mit  der  diese  aus- 
gedehnte Membran  sich  wieder  zusammen  zu  ziehen  sachte, 
wurde  den  Stois  sogleich  weiter  auf  die  nächsten  Oefl- 
nnngen  u.  s.  w.  verpflanzen«  Die  Fortpflanzung  wurde 
iesto  schneller  geschehen,  je  weniger  eng  die  Oeflnongen 
stünden,  je  kleiner  ihr  Umfang,  und  je  gespannter  die 
Membranen ,  die  sie  decken.  Denn  in  dem  zwischen  je 
2  Oeffnungen  liegenden  Stücke  der  Röhre,  würde  die  Fort- 
pflanzung, weil  kein  Ausweichen  und  Verschieben  derFlüs- 
sigkeitatbeilchen  möglich  wäre,  unendlich  schnell  geschehen, 
und  nur  an  den  Oeffnungen,  wo  ein  Ausweichen  möglich  wäre, 
ein  Aufenthalt  in  der  Fortpflanzung  des  Stofses  statt  finden, 
der  aber  um  so  geringer  seyn  würde,  je  weniger  aus- 
dehnbar und  je  vollkommener  elastisch  die  verschliefsenden 
Membranen  wären. 

Man  sieht  ein,  dafs  unter  jenen  Voraussetzungen,  und 
wenn  man  von  dem  Hindernifce  absieht,  das  die  Reibung 
entgegengesetzt,  eine  eben  so  schnelle  Fortleitung  des 
Stofses  im  Wasser  gedenkbar  wird,    als  die   des  Lichtes. 

Und  wenn  man  also   die  Frage  auf  wirft,  von  welchen 

Eigenschaften  hängt    die  Fähigkeit  eines  Medii  ab,   Stöfee 

t  bis  su  grofsen  Entfernungen  in  äufserst  kurzer  Zeit  fortan- 
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leiten  ,  da£s  sie  daselbst  noch  einen  Eindruck  auf  die  Sinne 
machen  können,  so  miifsen  wir   sie   dem  vorhergehenden 
gemä£s  so  beantworten :  es  kommt  darauf  an,  dafs  die  klei- 
nen Theilchen  dieses  Medii  von  bestimmter  Gröfse  l)  sehr 
beweglich  sind,  aber  dem  ungeachtet  a)  nur  eine  veahält- 
nüamäfsig  zu  ihrer  Gröfse   sehr  kleine  Bewegung  machen 
können  (also  nur"  sehr  wenig  zusammendrückbar,  und  von 
einander  nicht   durch   Zwischenräume  getrennt,   und   des- 
wegen  nur  in  einer  fast  unendlich    kleinen  Bahn  bewegt 
werden   können);    und   dafs    sie   3)  vollkommen    elastisch 
sind.     Sind  die  Theilchen  eines  Medii    anch  vollkommen 
elastisch,    d.  h.  streben  sie   mit  der  ganzen  Kraft,   durch 
die  sich  die  Gestalt  der  Theilchen  änderte,    ihre  vorige 
Gestalt  wieder  anzunehmen,  sind  sie  aber  dabey  sehr  zusam- 
mendruckbar, oder  durch  kleine  Zwischenräume  voneinander 
getrennt,    und   folglich   einer  beträchtlichen  Verschiebung 
fähig,  so  kann  das  Medium  jene  Fähigkeit  nicht  besitzen« 

$.    205. 
lieber   die   Wellen   und  Schwingungen  in   comrnuniciren* 

den  Röhren* 

Im  fünften  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  $•  99  seqq. 
ist  durch  Versuche  gezeigt  worden,  dafs  während  eine 
Reihe  gleich  hoher  und  gleich  breiter  Wellen  durch  eine 
Flüssigkeit  fortschreiten,  die  Flüssigkeitstheilchen,  die  die 
Wellen  bilden  helfen,  ^in  elliptischen  Bahnen  schwingen, 
und  dafs  ein  Theilchen  eben  so  oft  in  seiner  Bahn  umläuft, 
als  Wellen  an  dem  Orte,  wo  es  sich  befindet,  vorüber- 
gehn.  Es  ist  auch  §.  io5  sehr  wahrscheinlich  gemacht 
worden,  dafs  die  Bahnen  der  Theilchen,  wenn  die  Flüs- 
sigkeit aufserordentlich  tief  wäre,  an  der  Oberfläche  kreis- 
förmig seyn  würden* 

Eine  Schwingung  eines  Theilchens  in  einer  kreisför- 
migen Bahn  kann  aber  betrachtet  werden  als  eine  gleich- 
zeitige Schwingung  des  Theilchens  in  2  Dimensionen,  in 
einer  senkrechten  und  in  einer  horizontalen. 

So  kann  z.  B.  die  Schwingung  eines  Theilchens  in  der 
kreisförmigen   Bahn   Fig.  86  als   zusammengesetzt  aus  der 
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senkrechten  Schwingung  ABC  und  DBF,  und  ans  der 
horizontalen  fah  und  c  d  e  gedacht  werden.  Wahrend 
das  Theilchen  sich  von  a  nach  x  in  der  kreisförmigen 
Bahn  bewegt,  ist  es  eben  so  gut,  als  bewegte  es  sich  zugleich 
in  der  Richtung  AB  und  a  b ,  wahrend  es  von  x  nach 
d  geht,  bewegt  es  sich  zugleich  von  B  nach  C  und  von 
o  nach  d  u*  s.  w. 

Diese  Schwingungen  in  2  entgegengesetzten  Ebenen 
mausen  als  so  zusammenfallend  angenommen  werden  9  dafj, 
während  das  schwingende  Theilchen  in  der  Richtung  ABC 
den  höchsten  Grad  der  Beschleunigung  erhalten  hätte,  es 
in  der  Richtung  fah  sich  im  Puncte  b  befände,  wo  es 
o  horizontale  Belegung  hätte;  und  umgekehrt,  dafs,  wah- 
rend es  in  der  horizontalen  Richtung  c  d  e  am  meisten 
beschleunigt  wäre,  es  sich  in  der  Richtung  D  JE  F  in  JD 
befände,  wo  es  o  perpendiculare  Bewegung  hatte« 

Nach  dieser  Zerlegung  würde  auch  eine  elliptische 
Schwingungsbahn  aus  2  gleichzeitig  vorhandenen  Schwin- 
gungen in  der  senkrechten  und  horizontalen  Ebene  bestehn, 
von  welchen  aber   die  in  der  horizontalen  gröfser  wäre« 

$.   206. 

In  der  That  lassen  sich  auch  Wellen  unter  Umständen 
hervorbringen,  wo  diese  sonst  vereinigtem  Schwingungen 
getrennt,  und  einzeln  betrachtet  werden  können. 

Wir  nahmen  Fig.  87  ein  6  Fufs  langes  horizontal  gestelltes 
Parallelepipedon   von   hartem  Holze,  welches  eine   Röbre 
enthielt,  deien  senkrechter  Durchmesser  £  Zoll ,  deren  hori- 
zontaler -J  Zoll  betrug.  Die  Seitenwände  des  Parallelepipedon 
waren  durch  länglich  viereckige  Zwischenräume  unterbrochen, 
in    welche    Glasscheiben  *  x  eingesetzt,    und   durch  Pech 
wasserdicht  befestigt  wurden,   so   dafs  man   die  Bewegung 
der  in    der   horizontalen   Röhre   eingeschlossenen  Flüssig- 
keit beobachten  konnte*     Auf  der  obern  Seite  des    Paral- 
lelepipedon wurden  37  senkrechte  Glasröhren  von  3  Linien 
Durchmesser   in    I^öcher  so    eingesetzt,    dafs   sie   mit    der 
horizontalen  Röhre  cömmunicirten,  und  sich  also  immer  xwi- 
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sehen  je   3  senkrechten  Röhren   ein  Zwischenraum   von  a 
Zollen  befand. 

Der  ganze  Apparat  wurde  so  mit  Wasser  gefallt,  dafs 
es   in  jeder  Röhre   1  Zoll   hoch  stand«     Wurde   nun    das 
Wasser  in    der  •  ersten    senkrechten  Röhre    6  Zoll    hoch 
durch  Sangen  gehoben  und  dann  fallen  gelassen,  so  erregte 
es  eine  von  dem   einen  Ende  des  Apparates   zum  andern 
fortgehende  Welle ,  die  man  in  den  Glasröhren  fortschrei- 
ten,  und  am  andern  Ende  zurückgeworfen  werden  sähe, 
und  die  sich  ganz   so  verhielt,  wie  Wellen  in  Flüssigkeit 
mit  freyer  Oberfläche,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  sie  mit 
viel  größerer  Geschwindigkeit  fortschritt  als   jene.     Vor* 
züglich  deutlich  konnten   wir  dieses  Fortschreiten  der  so 
erregten  Welle  in  einem  ähnliohen  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten Apparate,   *der    aus    42  perpendicularen,    viel    dichter 
gestellten  Röhren,  und  einer  horizontalen   Röhre    bestand, 
wahrnehmen. 

§.  207. 

Bej  einer  genaueren  Betrachtung  der  Umstände,  wird 
man  anf  folgende  Vermuthung  über  den  Vorgang  in  diesem 
Apparate  geführt«  Die  kreisförmige  oder  elliptische  Schwin- 
gung der  Flüssigkeiistheilchen  werde  hier  in  eine  senk- 
rechte, in  den  perpendicularen  Glasröhren  wahrnehmbare, 
und  in  eine  horizontale,  in  der  horizontalen  Röhre  sicht- 
bare zerfallt 

Das  Theilchen  D  auf  dem  Gipfel  einer  Welle  Fig.  88 
AB  CDEFG  das  sich  in  Wasser  mit  freyer  Ober- 
fläche in  der  kreisförmigen  Bahn  im  nächsten  Moment 
nach  x  bewegt  haben  würde,  bewege  sich  statt  dessen  in 
diesem  Zeiträume  senkrecht  herab  nach  d  und  die  Welle 
nehme  zugleich  die  Lage  b  c  defg  h  an» 

Die  Bewegung  von  D  nach  d  aej  aber  die  senk- 
rechte Bewegung,  die  im  Bogen  D  x  statt  gefunden  hätte. 
Zu  gleicher  Zeit  bewegten  sich  aber  die  Flüssigkeitstheil- 
chen in  der  horizontalen  Röhre  unter  jener  senkrechten 
horizontal  in  der  Richtung  von  8  nach  g,  welche  horizontale 
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*  _ 

Bewegung  gleichfalls  in  dem  Bogen  D  x  enthalten  gewesen 
wäre. 

Im  einem  zweyten  Zeiträume  hätte  sich' ein  Flüssig«  ' 
keitstheüchen  in  Flüssigkeit  mit  freyer  Oberfläche  in  einem 
Bogen  von  x  nach  d  bewegt  Hier  in  de»  eingeschlos- 
senen Röhre  könne  sich  dieses  Theilchen  nur  von  d  senk- 
recht herab  nach  d  bewegen,  und  dieses  sey  der  senk* 
rechte  in  dem  Bogen  x  d  enthaltene  Theil  der  Bewegung, 
zu  gleicher  Zeit  bewegte  sich  aber  die  Flüssigkeit  in  der 
horizontalen  Rohre  von  9  nach  8,  und  vollbrächte  hier  den 
horizontalen  Theil  der  Bewegung,  der  in  dem  Bogen  ^ent- 
halten gewesen  wäre,  wobey  die  ganze  Welle  die  Lage 
f  d  t  £  tj  annähme. 

In  einem  dritten  Zeiträume  hätte  sich  das  Theilchen 
von  d  in  einem  Bogen  nach  z  bewegt.  Hier  vollbrächte  es 
nur  den  senkrechten  Weg  d  d  nach  aufwärts,  zugleich  be- 
wegte sich  aber  die  Flüssigkeit  in  der  horizontalen  Röhre 
in  der  Richtung  von  8  nach  9 ,  und  die  Welle  sey  auf 
diese  Weise  nach  d  s  £  97  0  fortgeschritten,  und  /  gehöre 
zu   dem  Fnfse  der   neuen  nachfolgenden  Welle. 

In  einem  vierten  Zeiträume  würde  sich   das  Theilchen 
in  freyer  Flüssigkeit  von  z  nach  D  bewegt  haben.     Hier 
bewege  es  sich  senkrecht  von  d  nach  D ,  und  in  der  hori- 
zontalen   Röhre  zugleich   von  4  nach  5.      Hieraus  würde 
folgen,  dafs  während  eine  solche  in  einer  senkrechten  Glas- 
röhre    eingeschlossene    Flüssigkeitssäule    niedersinkt,    die 
Flüssigkeit  in  der  horizontalen  Röhre  in  2  Perioden  nach 
2  entgegengesetzten  Seiten   zu   ausweichen  müsse.    Wah- 
rend  die  Säule,    die    den  Gipfel   des  Wellenbergs   bildet, 
bis  zur  Hälfte   her  untersinkt,   bewegte  sich   die  Flüssigkeit 
in  der  horizontalen  Röhre  von  8  nach  9.     Während  die 
Säule  von   hier    bis   zum   tiefsten  Puncte  fiele,    um   dann 
den  tiefsten  Punct  des  Wellenthal  es  zu  bilden,  wiche  die 
Flüssigkeit    in     der    horizontalen   Röhre  von  9  in  umge- 
kehrter Richtung    nach  8  aus.     Ebenso  verhielte   es  sieb, 
während  eine  Säule,    die   den  tiefsten  Punct  eines  Wellen- 
thales  bildete,  steige,  um  den  höchsten  eines  Wellenberges 
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zu  bilden.     In  der  ersten  Hälfte  ihres  Steigen«  würde   die 
Flüssigkeit  von  9  nach  8  gedrängt,  in  der  zweyten  Hälfte 
ihres  Steigen*  würde  die  Flüssigkeit  von  8  nach  9  gedrängt. 
Niemals  wiche  die  Flüssigkeit,  wenn   die  Flüssigkeitssäulen 
wahrend  der  Wellenbewegung  sänken,  in  der  horizontalen 
Bohre   nach    beyden  Seiten  zugleich   aus,   immer  nur   auf 
einmal  nach  einer ,  niemals  strömte   die  Flüssigkeit  in   die 
senkrechten  Röhren,  in  den  die  Flüssigkeit  bey  der  Wel- 
lenbewegung im   Steigen  ist,   zu  gleicher  Zeit  von  beyden 
Seiten  der  horizontalen  Röhre  ein,   immer  nur  auf  einmal 
Ton  einer,  und  zwar  erst    von   der    einen   dann  von   der 
andern  Seite.     Dagegen  mülste  nach   dieser  Ueberlegung, 
Wenn  man  in  diesem  Röhrenapparate  eine  stehende  Schwin- 
gung erregte,  die  Flüssigkeit  allerdings,   während  sie  in  der 
höchsten  senkrechten  Säule  sänke,  nach  beyden  Seiten  zu  in 
der  horizontalen  Röhre  ausweichen  und   umgekehrt,  wäh- 
rend die  höchste  Säule   stiege,   von  beyden  Seiten  her  aus 
der  horizontalen  Röhre    in    die     senkrechte  Röhre    ein- 
strömen* 

Aber  bey  der  stehenden  Schwingung  wird  auch  der 
Flüssigkeit  die  Schwingung  von  2  entgegengesetzten  Seiten 
her  zugleich  mitgetheilt,  bey  der  fortschreitenden  nur  von 
einer  her* 

$.  208. 
In  der  That  bestätigte  sich  diese  Hypothese  dadurch, 
dafs  wir  die  in  der  Flüssigkeit  der  horizontalen  Röhre 
schwebenden  Theikhen,  von  gleichem  speeifichen  Gewichte 
als  das  Wasser,  durch  die  Glaswände  hindurch  mittelst 
einer  Loupe  beobachteten,  während  in  dem  Röhrenapparate 
eine  Welle  erregt  worden  war.  Denn  ob  wir  gleich  wegen 
der  groben  Geschwindigkeit  der  Erscheinung  nicht  jene 
Bewegungen  einzeln  in  der  Ordnung  unterscheiden  konnten, 
wie  sie  nach  der  Hypothese  erfolgen  mußten,  so  sahen 
wir  doch  so  viel ,  dafs  wenn  die  fortgerückte  Welle  das 
Wasser  in  einer  senkrechten  Röhre  zum  Steigen  bringt, 
das  Wasser  niemals,  zugleich  von  beyden  Seiten  der  hori- 
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zontalen  Röhre  in  die  senkrechte  einströme,  sondern 
nur  von  einer  Seite  her;  ebenso,  wenn  das  Wasser  in 
einer  senkrechten  Röhre  während  der  Wellenbewegung 
sinkt,  es  niemals  nach  beyden  Seiten  der  horizontalen 
Röhre  zugleich  ausweiche,  sondern  bald  nach  der  einen 
bald  nach  der  andern,  da  es  doch,  wenn  man  in  einer 
senkrechten  Röhre  Wasser  durch  Saugen  hebt,  Ton 
beyden  Seiten  der  horizontalen  Röhre  zur  senkrechten 
und  umgekehrt. 


§.  209. 

Damit  es  eher  gelinge,  die  Ursachen  der  Wellenbewe- 
in einer  Reihe  communicirender  Röhren  zu  finden,  und 
den  ganzen  Vorgang  in  ein  helleres  Licht  zu  stellen, 
glaubten  wir  von  den  einfachsten  Bewegungen  der  Flüssig- 
keiten in  communicirenden  Röhren  %a  den  zusammenge- 
setzteren und  verwickeiteren  fortgehen   zu  müssen. 

Da  der  Vorgang  in  2  communicirenden  Röhren  schon 
von  Newton  mathematisch  entwickelt,  und  die  Ueberein- 
stimmung  der  in  ihnen  in  Schwankung  gesetzten  Flüssig- 
keit mit  den  Schwingungen  eines  cycloidischen  Pendels 
dargethan  worden  war,  so  brauchten  wir  unsere  Unter- 
suchung erst  mit  den  Schwingungen  der  Flüssigkeiten  in 
3  communicirenden  Röhren  anzufangen. 

Fig.  89  stellt  ein  aus   hartem   Holze  gefertigtes  Faral- 
lelepipedon  dar,  welches  eine  2  Fufs  lange,  £  Qnadratzoll 
weite,  an  beyden  Enden   geschlossene  Röhre   einschliefst 
In   3  auf  der    obern  Oberfläche  des  Parallelepipedon  ein- 
gebohrte,   1  Fufs  von  einander    entfernte  Löcher   wurden 
senkrecht    3  Glasröhren  d,  B,  C  eingesetzt,  deren    lichter 
Durchmesser  3,6  Linien  betrug.       Wir  füllten    nun    den 
Apparat  so  mit  Quecksilber,  daß*  es  in  allen  senkrechten 
Röhren   1    Zoll  hoch  stand,  und  hoben  es  hierauf    in    der 
ersten  und  zweyten  senkrechten  Röhre  durch  Sangen  mit 
dem  Munde  so   in   die  Höhe,    dafs  es  in  der  Röhre  A  2 
Zoll  hoch,  in  B  1  Zoll  hoch  stand*  in  C  gar  keine  Höhe 
über  die  Ebene  des  Parallelepipedon  hatte. 
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Nachdem  nun  diese  3  Säulen  einige  Zeit  in  dieser 
Lage  erhalten  worden  waren,  so  dafs  alles  Schwanken 
derselben  aufgehört  hatte,  wurde  A  und  B  auf  eine  durch 
Zahlen  in  regelmässigen  Tacte  gegebenes  Signal  zugleich 
losgelassen.  Der  Erfolg  war,  dafe  die  Säule  A  augen- 
blicklich sank,  die  Säule  B  augenblicklich  stieg,  die  Säule 
C  augenblicklich  aber  in  weit  höherem  Maafse  als  B  stieg. 
Dieser  Erfolg  ist  sehr  merkwürdig,  da  nämlich  die  Mittel- 
puncte  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  in  den  3  Röhren 
in  einer  geraden  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von 
4°  4 9' bildenden  Linie  liegen,  und  A  eben  so  viel  höher 
als  Z?  ist,  als  B  höher  als  C  ist,  so  hätte  man  erwarten 
können,  daß  beym  Niedersinken  der  höhern  Säulen  in 
einem  ersten  Zeiträume  von  A  eben  so  viel  Flüssigkeit 
nach  B  herabfallen  werde,  als  von  B  nach  C  übergeht ,  so 
äa£sB  folglich  seine  Höhe  beybehielte,  A  in  gleichem  Grade 
sänke  als  C  stiege,  man  hätte  dagegen  nicht  erwarten 
sollen ,  dafs  B  sogar  noch  höher  stiege.  Man  hätte  also 
mit  einem  Worte  eine  fortdauernde  Schwankung  der  Flüs- 
sigkeit erwarten  sollen,  bey  der  B  seine  Lage  unverändert 
beybehielte,    A  und  B  abwechselnd    sänken  und  stiegen. 

■ 

$.    210. 

Bey    genauerer  Erwägung    der    hierbey    in   Rücksicht' 
kommenden  Umstände  zeigt  sich  indessen  der  beobachtete 
Erfolg  in  der  That  als  nothwendig» 

Man  bedenke,  dafs  die  stoßende  Kraft,  mit  der  A  auf 
B  wirkt,  durch  das  beschleunigte  Fallen  der  in  A  befind- 
lichen Flüssigkeit,  dafs  dagegen,  die  stoßende  Kraft,  mit 
der  B  auf  C  wirkt,  nicht  durch  eine  fallende  Bewegung 
der  Flüssigkeit  in  B  wächst,  so  sieht  man  ein,  dafs,  wenn 
der  Stoß  von  A  zunächst  nur  auf  B9  nicht  auf  C  wirkt, 
B  ziemlich  so  viel  steigen  müße,  als  die  Zunahme  der 
stoßenden  Kraft  von  A  durch  die  Beschleunigung  im  Fallen 
beträgt,  denn  gerade  so  viel  würde  B  mehr  von  A9  als  C 
von  B  gestoßen  werden. 


8Qüt    Bewegung  in  3  oomuranicirend«!  Röhren» 

Gm*  anders  würde  daher  die  Bewegung  erfolgen,  wenn 
man  die  Flüssigkeit  gleichseitig  in  der  Röhre  C  in  eine 
beschleunigte  Bewegung  nach  aufwärts  versetzte ,  während 
man  zugleich  in  A  eine  gleich  grofse  beschleunigte  Bewe- 
gung der  Flüssigkeit  nach  abwärts  verursachte,  z.  B.  wenn 
man  die  horizontale  Röhre  um  eine  unter  der  Röhre  B 
angebrachte  Axe  auf  und  abwärts  drehte  und  dann  hori- 
zontal fest  hielte.  Unter  solchen  Umständen  würde  die 
Flüssigkeit  in  der  Röhre  B  weder  steigen  noch  sinken. 

Diesen  Erfolg  sieht  man  auch  dann ,  wann  man  in  B 
eine  kurze  2  Zoll  hohe  Glasröhre  einsetzt,  und  den  Appa- 
rat so  mit  Quecksilber  füllt,  dafs  es  die  Röhre  B  voll« 
kommen  anfüllte.  Dann  die  Oeffnung  der  Röhre  B  mit 
dem  Finger  fest  verschliefst,  und  zugleich  das  Quecksilber 
in  A  durch  Saugen  hebt  und  fallen  läfst.  Nimmt  man  den 
Finger  von  der  Röhre  B  erst  dann  weg,  wenn  das  Queck- 
silber in  A  und  C  schon  in  eine  entgegengesetzte  Schwan- 
kung gekommen  ist,  so  bleibt  das  Quecksilber  in  B  fast 
ganz  ruhig,  während  es  sich  in  A  und  C  noch  in  einer 
beträchtlichen  Schwingung  befindet,'  die  mit  der  überein- 
stimmt, welche  statt  finden  würde,  wenn  die  Oefinung  B 
gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Wenn  man  die  Quecksilbersäule  nur  in  A  1  bis  2  Zoll 
hoch  hebt,  und,  wenn  sich  das  Quecksilber  in  dem  Appa- 
rate beruhigt  hat,  fallen  läfst,  so  steigt  das  Quecksilber  in 
der  mittleren  Röhre  B,  wenn  gleich  nicht  früher,  doch 
schneller  als  in  C,  und  daher  kommt  es,  dafs  das  Queck- 
silber, das  ganz  im  Anfange  in  d  am  höchsten  stand, 
bald  darauf  in  B,  und  dann  in  C  den  höchsten  Ort  ein- 
nimmt. Es  findet  also  hier  eine  fortsein oitende  Schwin- 
gung oder  Wellenbewegung  statt,  die  sich  aber  sogleich 
in  eine  stehende  Schwingung  von  besonderer  Art  ver- 
wandelt. 

Denn  von  nun  an  schwingen  A  und  C  in  einem  lang- 
sameren, B  in  einem  geschwinderen,  alle  aber  in  einein 
regelmäfsigen  Tacte. 
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Sehr  wichtig  scheint  uns  hierbey  die  Bemerkung^  dal* 
das  Quecksilber  in  der  mittleren  Röhre  B  ganz  genau  10  muH 
schwingt»  während  es  zugleich  in -^  und  C  7  mal  schwingt,  und 
dafs  man  von  den  geschwinden  Schwingungen  der  mittleren 
Röhre  gleichseitig  keine  merkliche  Bewegung  in  A  und  C 
entstehen  sieht,  so  wie  nach  die  langsameren  Schwingungen 
in  A  nnd  C  keine  merkliche  Bewegung  in  B  hervorbringen. 


Abschnitt   IL 

Geschichtliche  Darstellung  der  bis  jetzt  aufgestellten 

Theorien  der  Wellen  selbst 

$.  211. 

Die  Zahl  der  Versuche,  die  man  gemacht  hat  um  eine 
Theorie  der  Bewegung  der  Wellen  durch  Rechnung  oder 
Erfahrung  zu  begründen,  ist  nicht  sehr  grofs,  und  dem 
ungeachtet  gröfser,  als  die  Schriftsteller  geglaubt  haben, 
die  sich  zuletzt  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt  haben* 

Es  scheint  der  Mühe  werth ,  die  mannichfaltigen  Wege, 
die  so  viele  geistvolle  Menschen  ^betreten  haben ,  um  zu 
einem  und  demselben  Ziele  zu  gelangen ,  zu.  betrachten  und 
gleichsam  mit  einem  Blicke  zu  übersehen. 

Dieses  wird  dadurch  möglich,  dafs  wir  alle  wichtige 
Abhandlungen  hierüber  vollständig,  wenn  sie  kurz  sind, 
und  im  Auszüge,  wenn  sie  umfänglich  sind ,  hier  auf  ein« 
ander  folgen  lassen,  indem  wir  zugleich  nur  da  von  der 
chronologischen  Ordnung  abweichen ,  wo  sich  mehrere  Ab- 
handlungen auf  einander  beziehen  und  sich  gegenseitig 
erläutern. 

Die  Arbeiten,  welche  hierüber  geliefert  worden  sind, 
sind  die  von  Newton,  Gravesande,  d'Ai«EKßERT,  La 
Place,  La  Grange,  Flaugbrgues ,  Gerstner,  Brandes, 
Bremontier,  Poisson,  Caüchi  und  Bidone.  Von  diesen 
haben  Newton,  La  Place,    La  Grange,   Flaügerouzs, 
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Gmjtneb,  Poisson  und  CAGcnr   besondere  Theorien   auf- 
gestellt      BrEMüSTIEJT  ,      Fl-AUOEIIGIIES     lllld    BlDONE      Lflb     '. 

dieser  Gegenstand  durch  Versuche  aufzuklären   gesucht 

Da  uns  die  treffliche  Arbeit  des  Herrn  Poisson  vor- 
«ugliclt  viel  Gelegenheit  darbietet,  die  Resultate  seiner 
Rechnung  mit  den  der  Erfahrung  zu  vergleichen ,  so  wer- 
den -wir  den  Resultaten,  die  wir  aus  seiner  Rechnung 
aushebe n  wollen,  ausgedehntere  Anmerkungen  in  franzö- 
•ischei   Sprache  beyfügeu. 

§■  212. 
Newton,  Giiave8A.nde,  D'Alembert. 
Niwton  hat  in  seinen  Fiincip.  Philos.  Nat  zuerst  einen 
Versuch  zu  einer  Theorie  der  Wellenbewegung  gemacht 
Gravesande  *)  gab  eine  auslührlicbe  Darstellung  der  von 
Newton  aus  gesprochenen  Sätze  und  eine  Erläuterung,  han- 
delte auch  über  die  Inflexion  und  Zu  rück  werf ung  der 
Wellen.  D'Ai.embeht  **)  gab  einen  Auszug  der  Grave- 
aand'ai  ;h»  n  Abhandlung  in  französischer  Sprache:  Da  aber 
heyde  Schriftsteller  Newtons  Idee  nicht  wesentlich  ver- 
voUkommt  haben,  so  iibergehn  wir  ihre  Darstellungen  mit 
Stillschweigen  und  setzen  Newtons  zerstreuet«  Satze, 
die  «ich  auf  seine  Ansicht  von  den  Wellen  beziehen,  wört- 
lich hierher: 

J.   213. 

Pressio  non  propagatur  per  flnidum  seeundum  lincas 
reetas,  nisi  ubi  particulae  fluidi    in  directum  jacent  ***) 

Frustum  igitur  (Fig.  90)  d  e  g  f  inter  connm  Ade  et 
frnstum/A  ig  eomprimitur  ulrinque,  et  pvoptcrea  figursm 
•uam  «ervare  ncijuit,  nisi  vi  eadein  couipriinatur  uudi- 
que.  *'*■•) 

*)  Phvsics  BkOMMa  M.11I1. 
•«)  Eorjclop^dic  An.  Onilc. 
»«)  Pl.il.  Nat.  Princ.  Maili.    auetore  HewtdmI.     Lib.   II.    Sc«.  Vlll. 

Londiui  MDCCXXVl.  p.  5j3. 
*«**)  Uiiilcm  nag.  33n, 
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Propagetur  motus  a  puncto  A  Fig.  90  per  foramen  B  C,  per- 
agatque  (si  fieri  potest)  in  spatio  conico  BCQP  seeundum 
lineas  reetas  divergentes  a  puncto  C.  Et  ponamus  priroo, 
quod  motus  iste  sit  undarum  in  superficie  staguantis  aquae. 
Sintqne  de ,  fg,  h  i,  kl,  etc.  undarum  singularum  parle« 
altissimae,  vallibus  totifiem  intermediis  ab  invicem  distin- 
etae.  Igitur  quoniam  aqua  in  undarum  jugis  altior  est  quam 
in  fluidi  partibus  immotis  LK,  NO,  defluet  eadem  de  jugo- 
rum  terniinis  e9  g9  i,  l,  etc.  d,  fy  h,  k}  etc.  hinc  inde,  ver- 
sus ATZ,  NO:  et  quoniam  in  undarum  vallibus  depressior 
est  quam  in  fluidi  partibus  immotis  KL,  N  0\  defluet 
cadem  de  partibus  Ulis  immotis  in  undarum  valles.  Deiluxn 
priore  undarum  juga,  posteriore  valles  hinc  indc  dilatantur 
et  propagantur  versus  KL  et  NO.  Et  quoniam  motu« 
undarum  ab  A  versus  P  Q  fit  per  continuum  defluxum  jugo- 
rum  in  valles  proximas,  adeoque  celerior  non  est  quam 
pro  celeritate  descensus;  et  desecnsus  aquae  hinc  inde 
versus  KL  et  NO  eadem  velocitate  peragi  debet  j  propaga- 
bitur  dilatatio  undarum  hinc  inde  versus  KL  et  NO 
eadem  velocitate,  qua  undae  ipsae  ab  A  versus  P  Q  reeta 
progrediontur.  Proindcque  spatium  totum  hinc  inde,  ver- 
sus KL,  NO  ab  undis  dilatatis  rfgr,  shis,  tklt>  vmnv 
oecupabitnr.  Q.E.D.  Hacc  ita  se  habere  quilibet  in  aqua 
stagnante  experiri  potest. 

Quod  si  medium  non  sit  elasticum :  quoniam  ejus  partes 
a  corporis  tremuli  partibus  vibratis  pressae  condensari  neque- 
unt,  propagabitur  motus  in  instand  ad  partes  ubi  medium  fa- 
cillime  cedit ,  hoc  est,  ad  partes  quas  corpus  tremulum 
alioqui  vacuas  a  tergo  relinqueret. 

Si  aqua  in  canalis  cruribus  erectis  viribus  alternis 
ascendat  et  descendat;  construatur  autem  pendulum,  cujus 
longitudo  inter  punctum  suspensionis  et  centrum  oscilla- 
tionis  aequetur  semissi  longitudinis  aquae  in  cauali  :  dico 
quod  aqua  ascendet  et  descendet  iisdem  teraporibus  quibus 
pendulum  oscillatur.  *) 


*)  Ibid.  pag.  33 1  seq. 
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;8  canalif   et 


Löngitndtncm  aquae  mens  uro  sccmidum  fixes 
entmin,  candem  sunimae  Iiorum  axium  acqnando,  et  resi- 
sistentiam  aqunc  quac  oritnr  ab  attritu  canalis,  liic  non 
considero.  Dcsignent  igitur  Fig.  gi  Att,  CD  mediocrem 
jdtitadiuem  aquae  in  crurc  utroque;  et  tibi  aqua  in  crurc 
KL  ascendit  ;i.l  altitudinetn  EP,  descenderit  aqua  in  cm« 
Jf  N  ad  altitudinem  G  IL  Sit  uulem  Fig.  92  P  corpus  pen- 
dultun,  VPfAnm,  f  punctum  suspensionis,  SPQR 
cycloi.  quam  penJiiluni  describat,  P  ejus  punctum  ilifimum, 
PQ  erciis  altitudini  AE  aequalis.  Vis,  qua  motus  aquae 
okemis  vieibua  accclcratur  et  retardatur,  est  cscessus  pon- 
deris  aquae  in  altcrutro  erure  supra  pundus  in  altero,  jdeoqne; 
«bi aqua  in  crare  KL  ascendit  ad  EP,  et  in  crurc  altere 
descemlit  ad  GJf,  vi«  illacst  pondua  duplicatum  aqnae  EABF, 
et  propterea  est  «d  poudus  aquae  totina  nt  AE  seit  PQ 
aiyp»ea  PJL  Quare  aquae etpenduli,  aequalia  spatia  Ah', 
PQ  describentium,  vires  mutriees  sunt  ut  pondera  mn- 
vend^i ;  ideoque,  si  aqua  et  pcndulum  in  prineipio  quiesciml, 
vires  illac  movebunt  cid  cm  nequalitcr  teniporibus  aequalibits, 
efficK-iidjueiit  «inlii  reeiproeo  siniul  cant  et  redeant.  Q.E.D. 

Corol.  1.  Igitur  aquae  asccndenlisct  dos  cend  cutis,  sive mo- 
tus inlcnsior  ait  sive  remissior,  vices  oinnes  sunt  isoebronac. 

Coro).  3.  Si  longitudo  aquae  totius  in  canali  iit  pedumPa- 
risiensium  6J  ;  aqua  tempore  uiinitti  imiua  seeundi  desceu- 
det,  et  tempore  niimiti  ;i)tcrius  seciuidi  asceiidet ;  et  sie  dein- 
ceps  viribus  itllcrnis  in  in  Hm  tum.  Nam  pcndulum  pednin 
3T'ff  longitudinis ,  tempore  niimiti  unius  seeundi  oscillatur. 

Corol.  3.  Aucta  anteiii  vel  diiuiniila.  lmigitudine  aquae, 
äuget u r  vel  diuiinuitur  tempuv  reeiproentionis  in  lungiludirii» 
rationc  subduplicata. 

Undaruiu  velocitas  est  in  subdujilicalaratinnelatitudinuni- 

Constituatur  pcndulum,  cujus  longitudo  inter  punctum 
suspensionis  et  centrum  oscillalionis  aequetur  lntitndiui 
undajiiiu:  et  quo  tempore  pcndtilmn  ijlud  osciliatioitcs 
galaa  peragit,  codem  nudac  progrediendo  latitudincm  ; 
propeinodinu  conficient. 
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Et  qnomam  motus  undarum  fit  per  aquae  successivum 
ascensum  et  descensum,  aic  ut  ejus  partes,  quae  nunc  al- 
tissimae  sunt,  mox  flaut  infimae;  et  vismotrix,  qua  par« 
tes .  altissimae  descendunt  et  infimae  ascendunt ,  est  pondua 
aqnae  elevaf  ae ;  alternus  ille  ascensns  et  descensus  analogua 
erit  motni  reciproco  aquae  in  canali,  eaademque  temporis 
leges  observabit: 

Inter  transitnm  undarum  singnlarnm  tempus  erit  oscüla- 
tionnm  dnanun ;  hoc  est » nnda  describet  latitudinem  snam 
quo  tempore  pendülum  illnd  bis  oscillatur,  sed  eodem  tem- 
pore pendülum,    cujus    longitudo  quadrupla   est,    adeoque 
aequat  nndaram  latitudinem,  oscillabitur  semel.  Q.  E.  D. 

Haec  ita  se  habent  ex  hypothesi  quod  partesaquae 
recta  ascendunt  Tel  recta  descendunt;  sed  ascensus  et 
descensus  ille  verius  fit  per  circulum  ideoque  tempus  hac 
propositione  non  nisi  quam  proxime  dcfinitum  esse  affirmo. 

$.   214. 

Von  dieser  Theorie  Newtons  in  den  Princ.  Philos. 
Nat.  Math,  giebt  Laghang*  vor  der  Aufstellung  seiner 
Theorie  in  den  Memoires  de  Tacad.  de  Berlin  ein  sehr 
gegründetes  Urtheil,  welches  wir  daher  hier  sogleich  nach- 
folgen lassen.  Es  findet  sich  in  den  Nouv.  Me'm.  de  l'acad. 
Roy«  des  Sc.  Annee  1786.  Berlin  1788  p.  181  in  der  Ab- 
handlung : 

Sor  la  maniere  de  rectifier  deux  endroits  des  Princi- 
pes  de  Newton,  relatifs  a  la  propagation  du  son,  et  au 
nsouyement  des  ondes«     Par  M.  de  Lagrange. 

Parmi  les  differentes  the'ories  que  Nfwton  a  donneea 
dans  le  famenx  ouvrage  des  Principes  mathematiques ,  leg 
unes  sont  entierement  rigourenses,  et  ont  tonte  la  perfec- 
tion  dont  elles  sont  susceptibles,  les  autres  ne  sont  qu'appro- 
che'ei,  et  laissent  plus  ou  moins  a  desirer  du  cöte  de  l'exac- 
Ütude,  et  de  la  gene'ralite. 

A  la  premiere  classe  appartiennent  les  propositions  sur  le 
nouvement  des  corps  isolös,  et  regardes  comme  des  points; 

ü  2 
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c'est  ä  dirc  tonres  celles  du  premier  livre,  et  nnc  pire 
<1c  cellcs  du  second.  Oti  duit  rapporter  a  la  seconde  elasse 
les  propositions  qui  coucernent  la  resistance  et  lc  moine- 
Inent  de?  fluides,  et  snrtont  Celles  qui  ont  pour  objef  l'ex- 
plicalion  des  pbenomenes  des  marces,  de  la  precession  de» 
^quinoxes,  et  des  diflcrcntes  ini-galites  du  mouvement  de  1* 
JLnne. 

Ce  n'est  pas  que  Newton  ne  se  montre  aussi  grand  dam 
Tta  sujels  que  darts  les  autres ;  on  peilt  meine  dire  qite  son 
genic  invcnlcur  y  brillc  davantage.  Mais  comitie  l'atwlyse 
et  la  mecaiiiquo  de  son  tems  tre  pouvoient  lui  sufllre  potir 
Tesoudre  des  questions  aussi  complrqiii'es,  il  s'cst  vn  dans 
la  riöcessite  de  les  simplifier  par  des  bypotheses  et  des  limi- 
tntions  precaires  :  et  il  n'est  parventi  alnsi  qua  des  resultati 
iucoinplcts  et  peu  exaets.  C'est  rc  qui  a  Um  snrtont  i 
l'egard  des  theories  de  la  propagatioti  du  son,  et  du  mouve- 
meut des  on  des. 

A  mesure  que  ecs  deux  sciences  ont  acqui«  de  nouvesux 
degres  de  perfeetioii,  on  a  ete  en  i'tat  de  suppleer  plus  uii 
nioins  au  defnut  des  tbeories  que  Newton  avoit  laissees  jm- 
parfaites;  et  les  sojets  du  systemedu  monde,  com  tue  les  plus 
impiu'tans,  ont  d r j 'i  itfi  discutes  avec  taut  de  soin  par  les  pre- 
niiers  gi'ometres  de  ce  siecle,  qu'il  paroit  diuieilodc  pouvoii' 
njouter  quelque  ebose  k  lenr  travanx,  si  ee  n'est  peut-etre  plus 
de  faeilitü  dam  les  procedes  et  du  simplieile  daus  les  resul- 
tats.  La  ibeorie  des  lluides  a  ele  i'gnleiucnt  l'objet  de  leura 
rcebcrcbcs,  et  s'ils  n'y  ont  pas  fait  des  prugirs  aussi  roarquts, 
on  doit  I'attribner  utiiquunicut  aux  graudes  dilbculles  dual 
la  matte«  est  berissec.  Les  loix  gem'rales  du  mouveraent 
des  fluides  out  etü  di'couvertcs  et  reduites  ii  des  equatiutis 
analytiqucj;  mais  ces  equations  sont  si  composi'es  par  la 
natiue  inline  de  la  ebose,  que  leur  vi' Solution  complctc  sera 
peut  -  ttre  tnujours  au  dessns  des  forecs  de  l'Aualyse;  et  il 
n'y  a  guen-j  que  lc  cos  des  mouvements  infiniment  petiti 
qui  soit  siisccptJljic  d'un  calcul    riyourcux. 

Heiireiiseinent  les  vibratious  des  particules  de  l'air  d.ins  la 
produetiun  du  snn,    et  Celles   des  particules  de  l'eau  dnus  la 
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formation  des  ondcs  sont  a  peu  prcs  dans  ce  cas;  et  par 
conscquentil  estpossible  de  dcterminer  les  loix  deces  vibra« 
tions  d*une  manicre  plus  exacte  quc  Newton  ne  l'a  fait 
dans  la  Section  VIII1»6  da  second  livre  des  Principes,  C'est 
ce  qne  j'ai  deja  fait  voir  ailleurs ;  mais  je  me  propose  ici 
de  faciliter  aux  commcntateurs  les  moyens  d'edaircir  et  de 
corriger  cet  endroit,  qui  a  ete  regardl  jusqu'ici  com  nie 
un  des  plus  obscurs  et  des  plus  difficiles  de  l'ouvroge  de 
Newton« 

Je  divise  ce  Memoire  en  deux  Sections.  Dans  la  pre- 
micre  j'examine  la  theorie  de  la  propagation  du  son  teile 
qu'elle  est  contenue  dans  les  propositions  XL VII  et  XLIX 
du  second  Livre;  j'en  monlre  FinsuiBsance ,  et  j'y  donne 
l'exactitude  et  la-ge'neValitc  qui  y  manquent.  Dans  la  se- 
conde  je  fais  voir  comment  cette  meme  theorie  peut  s'ap- 
pliquer  aussi  au  mouvement  des  ondea. 

Sectionseconde.  De  la  propagation  des  ondes  p.  1 9  2 .  ; 
Newton  determine  d'abord  dans  la  Proposition  XLIVme 
du  second  livre  le  mouvement  d'un  fluide  qui  balance  dans 
un  siphon  ou  canal  tres  ötroit  et  qui  a  aes  deux  branches 
verticales* 

II  y  demontre  que  ce  mouvement  est  analogue  a  celui 
d'un  pendule  qui  oscille  entre  des  arcs  cicloides ,  et  dont  la 
longueur  seroit  egale  a  la  moitic  de  celle  de  la  colonne  de 
fluide  contenue  dans  le  sipbon.  Car,  dit-il,  la  force  par 
laqnclle  le  mouvement  de  l'eau  est  alternativement  accel£r6 
et  retardö,  est  l'exccs  du  poids  de  l'eau  dans  l'une  ou  l'autre 
brauche ;  donc,  lorsque  l'eau  monte  dans  l'une  des  branches 
au  dessus  du  niveau,  et  qu'en  meme  temps  eile  descend 
d'antant  dans  l'autre,  cette  force  est  double  du  poids  de 
l'eau  qui  est  au  -  dessus  du  niveau ,  et  est  par  consequent  au 
poids  de  toute  l'eau,  comme  la  longueur  de  la  colonne  supe- 
rieure  au  niveau,  a  la  moitie  de  la  longueur  de  la  colonne 
entiere  d'eau  contenue  dans  le  tube. 

Mais  la  force  par  laquelle  un  corps  est  accelere  et  re- 
tarde  dana  la  cicloide  a  un  lieu  quelconque ,  est  ä  son  poids 
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total ,  eooimc  l'arc  compris  entre  ce  licu  et  le  Ucu  le  plas 
bas,  a  I'nrc  cntier,  au  a  la  demi- longueur  de  U  cicloYde, 
c'eit  k  dii  >■  ä  la  longueur  da  pendule  oscillant.  Donc  les 
förce*  mo  tri  ces  de  I'eauct  du  pendule,  lorsqu'ila  parcourcnt 
de*  eapaces  eganx,  sont  comme  les  poida  a  mouvoir;  par 
eotuJqueiit  ;.i  l'cau  et  le  pendule  sunt  en  repos  dans  le  com- 
mencemei  ,  cea  forces  les  feront  mouvoir  egalement  dam 
4ea  teuipi  egaux,  et  feroilt  que  par  un  mouvement  reci- 
proque  I'eau  et  le  pendulc  aillent  et  revienuent  dazu  le 
meine  temps. 

Cela  pose,  Newton  compare  dans  la  Propoaitiou 
XLViV«  les  eleVations  et  les  abaissemens  altcrnatifs  de  l'eto 
dam  le*  ondes  qui  se  formen  t  a  la  surface  d'nnc  cau  *tag- 
nante,  aux  oscillations  perpcndiculairea  de  l'eau  dans  un 
sjphon.  Cr.  dit-il,  comme  le  mouvement  des  ondes  se 
fait  par  la  montec  et  la  descentesuccessivede  l'eau,  en  Sorte 
qne  les  parties  qui  sont  les  plus  hautes  Ueviennent  ensuite 
les  plus  basaes,  et  que  la  i'orce  motrice  qui  fait  monter  le* 
parties  les  plus  baasea  et  descendre  les  plus  baute*  est  le 
poids  de  l'eau  elevee;  ces  monte'es  et  deicentes  alternatives 
aeront  analogues  an  mouvement  d'oscillation  de  l'eau  dans 
un  siphon  dont  la  longueur  horizontale  seroit  egale  tax  di- 
stances  entre  les  lieux  les  plus  hauts  et  les  plus  bat  des  ondes  ; 
et  par  cona£qucnt  si  ces  distances  sont  egales  au  double  de 
la  longueur  du  pendule ,  les  parties  les  plus  hautes  devien- 
dront  les  plus  basses  dans  le  temps  d'une  oscillation,  et  dans 
le  temps  d'une  autre  oscillation  elles  redeviendront  le*  plus 
hautes.  Done  il  y  aura  le  temps  de  deux  oscillations  entre 
chiteune  de  ces  ondes;  de  sorte  que  cfaaque  ou.de  ,ptr- 
courra  sa  largeur  dans  le  temps  que  le  pendule  emploiera 
a  faire  deux  oscillations ,  mais  dans  ce  meine  temps  un  pen- 
dula dont  la  longueur  scruit  quadruple,  et  qui  par  consequent 
seroit  egale  ä  la  largeur  des  ondes,  c'est  a  dirc  h  l'espasc  trans- 
versal qui  est  entre  leurs  moindres,  ou  leurs  plus  grandeaele- 
vations,  feroit  unc  oscillation;  donc  dans  le  temps  d'i 
oscillation  d'un  pendule  egal  ä  la  largeur  des  ondes,  eile« 
parcourront  en  avancant  un  espace  egal  ä  cette  largeur. 


r 
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Cette  theorie  est,  comme  l'on  voit,  susceptible  de  beau- 
coup  de  difficulte's ,  dont  la  prineipale  est  qne  Njswton  n*y 
tient  compte  que  da  mouveraent  vertical  de  Feau  et  nulle- 
ment  du  mouvement  horizontal,    qui    doit  necessairement 
s'y  joindre,  puisque  Feau  estsnpposee  libre  de  se  mouvoir 
en  tont  sens.      Cette  difficulte  paroit   meme   n'avoir   pas 
echappe  &  Nzwton;  car  dans  le  corollaire  second  de  la  pro- 
position  citee,  il  remarque  qne  cela  est  ainsi  dans  l'hypothese 
qne   les  parties  de  l'eaa  montent  et  descendent   en  ligne 
droite;    mais.  qne   ces  monte'es  et  descentes  se  fbnt  plnt6t 
par  des  cercles,  et  qn*ainsi  par  cette  proposkion  le   temps 
n'est  determine  qu'a  pen  pres.     Mais  en  supposant  meme 
que  Feau  se  menve  par  nn  aro  decercle  oud'une  autre  conrbe 
quelconque,   on  n'app rocher oit  pas  davantage  de  la  veritej 
car  la  comparaison  da  mouvement  de  l'eaa  dans  les  ondes 
ayec  les  oscillations  de  l'eau  dans  des  siphons,  est  purement 
precaire;  et  ne  sanrait  subsister  avec  les  loix  generale*  da 
mouvement  des  fluides  dans  des  vases.  oa  des  oanamr. 

$.  215. 
Mit  diesem  Urtheile  Laceange's,  da£s  die  von  New- 
ton aufgestellte  Vergleichung  durchaus  keiner  Theorie  der 
Wellen  zum  Grunde  gelegt  werden  könne,  stimmt  das 
Urtheil  aller  andern  Analysten  überein,  die  diesen  Gegen- 
stand behandelt  haben  >  das  Urtheil  Laplaces,  Gjekst- 
mbx's  und  Poisson's» 

Diege  toxi  Newton  aufgestellte  Vergleichung  hat  einen 
greisen  Werth,    der  freylich  von  diesen  Analysten   nicht 
berücksichtigt    werden    konnte.       Für    eine  physikalische 
Untersuchung,    die  sich   allein  auf  Versuche  gründet,  ist 
es  von  grofisem  Werthe,  in  Rücksicht  auf  die  Wellen  die 
einfachste  Erscheinung  gefunden  zu  haben,   wo  dieselben 
Kräfte  auf  ähnliche  Art  wirken ,    zumal  wenn,  sie  so  be- 
schaffen ist,  dafs  man  leicht  die  in  ihr  enthaltene  Gesetz- 
mäßigkeit und  deren  Grund  finden  kann.     Die  Erfindung 
eines  solchen   Versuchs,  wo  diese  Erscheinung  sich  zeigt, 
kann    die   Quelle    einer  Reihe    von  Versuchen    werden, 
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aus  welchen  eine  Menge  neuer  und  wichtiger  Betrachtun- 
gen über  die  Wellenbewegung  abgeleitet  werden  kann. 
Von  dem  einfachen  Versuche,  den  Newton  in  einer 
gekrümmten  Röhre  angestellt  hat,  sind  wir  übergegangen  zu 
den  Versuchen  über  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  einer 
horizontalen  Röhre  in  welche  in  regelmäßigen  Abstanden 
verticaleGlasröhren  eingesetzt  waren,  welche  wir  §.  2o  i—  210 
aufgefiilirt  haben,  und  die  ganz  besonders  sich  eignen  das 
Wesentliche  der  Wellenbewegung  tropfbarer  Flüssigkeiten 
genau  zu  bestimmen.  Wir  haben  durchgängig  die  stehende 
Oscillation  von  der  fortschreitenden  unterschieden«  Dieser 
Hauptuuterschied  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  ist  durch 
jene  Versuche  vorzüglich  recht  ins  Licht  gesetzt  worden. 
S.  §.  209«  210. 

Wir  haben  nämlich  gesehen,  dafs  in  dem  von  Newton 
angestellten   Versuche   keine  fortschreitende,  sondern  eine 
stehende   Schwingung  statt  finde,    keine  Wellenbewegung, 
sondern   eine,  der  bey    der  Hervorbringung   des  Schalles 
statt  findenden,  ähnliche  Bewegung;    dafs  dagegen,   sobald 
man    mehrere    senkrechte   Röhren  auf  einer   horizontalen 
atibringt,    sogleich    die   Schwingung    eine   fortschreitende, 
eine    wirkliche    Wellenbewegung   sey,    die    aber    in  eine 
stehende  übergehen  könne,   und  zwar  desto  eher,  je  ge- 
ringer  die  Anzahl   der  senkrechten  Röhren  und  je  regel- 
mäßiger  ihre    Stellung   ist.       Daraus  sieht  man    wie  die 
Theorie  Newtons,    wie   wir  schon  §.  i*5    aus    einander 
gesetzt  haben,  gar  keine  Theorie  der  Wellen  sey,  sondern 
vielmehr    eine    Theorie     derjenigen   Schwingungen    tropf- 
barer Flüssigkeiten,  die    den  Schwingungen   tönender  Kör- 
per entsprechen.    Wir  wissen  aber,  dafs  bey  diesen  Schwin- 
gungen   der  tropfbaren    Flüssigkeit    weder    die   Theilchea 
derselben  selbst,   noch  die    Form    der  Welle  fortschreitet, 
und    dais    sich    nicht    einmal    die    ganze   Bewegung    iibci 
einen    noch  unbewegten  Theil  der   Oberfläche   verbreiten 
könne,  da  diese  Schwingungen  erst  dann  aus  der  Wellen- 
bewegnng  entstehen,  wenn  letztere  schon  über  die  ganzeOber-  i 

fläche  fortgepflantzt,  vielfach  zurückgeworfen  ist  and  sieb; 

i 
I 
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durchkreuzt  hat*  Nach  unsrer  Meynung  sagt  daher  die 
Theorie  Newtons  nichts  von  der  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  der  Wellen  aus,  sondern  nur,  mit  welcher 
Geschwindigkeit  hey  der  stehenden  Schwingung  sich  ab- 
wechselnd ein  Flüssigkeitskegel  in  einen  Trichter,  und  dieser 
in  einen  Kegel  verwandele.  Hierauf  pafst  auch  die 
von  ihm  zum  Grunde  gelegte  Vergleichung  dieser  Schwin- 
gungen mit  den  Schwingungen  der  Flüssigkeit  in  einer 
gekrümmten  Röhre,  und  wir  wissen  nach  §.  192,  dais  in 
beyden  Fällen  die  Bewegung  der  Theilchen  einander  sehr 
ähnlich  ist.  Wir  glauben  daher,  dafs  die  Theorie  Newtons 
in  der  von  uns  angegebenen  beschränkten  Sphäre  sich  der 
Wahrheit  wirklich  nähere,  wenn  ihr  auch  keine  vollkom- 
mene Genauigkeit  zuzuschreiben  ist. 

$.   216. 

L   A  P    L   A    C   E. 

Den  zweyten  Versuch,  eine  Theorie  der  Wellen  zu 
geben,  machte  Laplace.  Er  befindet  sich  in  der  Hist.  de 
l'Acad,  Roy.  des  Sc.  Annee  1776.  Paris  1779  p.  54a.  in 
der  Abhandlung:  Sur  les  ondes,  in  der;  Suite  des  recher- 
ches  sur  plusieurs  points  du  systime  du  monde.    ' 

Page  543.  La  maniere  la  plus  simple  de  concevoir  la 
formation  des  ondesf  est  d'i maginer  nne  courbe  quelcon- 
que  plongee  dans  le  fluide,  jusqu'ä  nne  profondeur  tr&s- 
petite,  et  retenue  dans  cet  6 tat,  jusqu'a  ce  que  tont  le 
fluide  soit  en  equilibre;  en  la  retirant  ensuite  hors  du 
canal,  ü  est  clair  que  le  fluide  tendra  a  reprendre  son 
etat  d'^qnilibre,  en  formant  des  ondes  successives;  la  na- 
tore  et  la  propagation  des  ondes  ainsi  formees,  seront 
l'ob j et  des  recherches  suivantes. 

Soit  1  la  profondeur  du  canal  dans  l'£tat  d'equilibre- 
X  et  Z  les  deux  coordonnees  horizontales  et  verticales  qui 
determinent  a  l'origine  du  mouvement,  la  position  d'un 
point  quelconque  du  fluide ;  X  +  a  x ,  etZ  +az,  les 
coordonnees  qui  determinent  la  position  de  ce  meme  point 
apres  le  temps  t ,  «  elant  suppose  infiniment  petit ;  si  Ton 
•considere  presentement  un  parallelipipede  infiniment  petit, 
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/• 
dont  1a  largenr  soit  egale  a  la  largenr  infiniment  petite  du 
canal,  que  nous  designeront  par  ß\  dont  la  longueur  soit 

dX.  L  1  +  «  (dlÖJ>     et    dont    1*    taoteur    soit  dZ. 

I  1    +  a  (lz)J;  ennommaat^  la  densite  du  fluide,   et 

negligeant  les  quantites  de  l'ordre  aa,  on  aura  pour  Fex- 
pression  de  la  mane  de  ce  parallelipipede,    d/Jf  dX.dZ. 

I  1  +  a  ("ix)+ afdz)J;   dans  Knstant  summt,    ce 

paralle'lipipede  ae  changera  dans  on  aolide  d'une  autre  figure, 
mau  il  est  facile  de  s'assurer  que  si  l'on  calcule  la  masse  de 
ce  nouveau  solide,  comme  a'il  etoit  un  prisme  rectangle,  on 
ne  negligera  que  des  quantites  infiniment  petites  da  second 
ordre,  par  rapport  a  Celles  que  Ton  considere ;  on  pent  donc 
supposer  nulle  la  difTerentielle  de  la  quantite  precedente 
prise  en  ne  faisant  varier  que  le  temps  t,  ce  qui  exige  qne 
cette  quantite  soit  egale  a  une    fonction  independante  du 

temps ;  on  anra  donc  d  ß.  dX.dY.Jl    4-  a  (tz)  •hß' 

(jdy]  =  *ß-  dX-  dY-  9  (X,Y;;   y(X,Y)    etant  une 

fonction  qnelconque  de  X  et  de  Y  sans  t ;  raais  x  et  z  etant 
nuls  a  l'origine  du  mouyement,  cette  fonction  se  trouve 
determinee  et  egale  a  la  1'unite;  partant  on  aura 

°  —  (ds)  +  (  *)••  (R) 

Si  Ton  nomme  ensuite  p  la  pression  qu'e'prouve  la  mole- 
cule  fluide,  et  g  la  pesanteur,  l'equation  (B)  de  Tarticle  HI 
donnera  dans  le  cas  present,  o  =  gd.  (z  »f.  a  z)  +«dX. 

C-d^j  +  adZ^ap-;    +     TP;  (S) 

La  caracteristique  d  servant,  comme  dans  l'article  cite, 
ä  designer  les  diflerentielles  des  quantites  prises  en  regardant 
le  temps  t  comme  constant;  cette  equation  a  encore  lieu  par 
le  meme  article  pour  tous  les  points  de  la  surface  exterieure 
du  fluide,  pourvu  qu'on  y  suppose  </p  zz:  o,  et  que  les  dif- 
ferences  dX  et  d  Z  soient  Celles  de  la  surface  meme. 
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*t  -j-j  =  o,  on  trouvera  facilemcnt 


—   -I      J  1  —  cos.  nt 


c       c 

e  — • 


nctant  egale  am  /       1  ^2-ZlLf/[;partajntonageneralemeirf 


c       c 

e  +  e 

a.  — 


X 


I    _i        «in.  — *«{  1  —  cos.  nt  [•, 


z      — x 

c        c" 

j     — e 

J_      --1 

c  c 

e    —  e 


X. 

cos 


.  — #  «{  1  —  cos.  nt  \. 


U  re'sulte  de  res  expressions,  qne  les  mole'cule/  interi- 
eures  du  fluide  oscilient  d'une  manicre  semblable  a  Celles  de 
la  surface,  avec  cette  seule  difference,  que  leur  monvemeiit 


z       «— 


o         o 
dans  le  sens  vertical .  est  moindre  dans  la  raison  de   e  —  e  . 
1    —1 


a  c 


C  v 

e  — -e  f  et  que  leur  mouvement  dans  le  sens  horizontal,  est 

z    -~z       1    — 1 

c         c  a    c      c 
moindre  dans  la  raison  de  e  +  e        e  +  e   ;  d'oi  il  suit,  qua 

ci  c  est  peu  considerablc ,  le  mouvement  du  fluide  sera  pres- 
que  insensible  a  une  mediocre  profondeur:  il  ne  s'agft 
donc  plus  que  de  bien  dcterminer,  pour  tons  les  points 
situe's  a  la  surface  da  fluide,  la  signification  des  valeurs  pre- 
cedentes  de  x  et  de  z,  qui ,  ayant  ete  donnees  par  lintegra- 
tion  d'eqnation  aux  diflVrences  partielles ,  doivent  etre  phi- 
lo t  regardees  comme  des  symboles,  que  comme  de  veritabies 
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expressiona  analytiques.  Si  Ton  consideroit  en  effet  sous 
ce  dernier  rapport  le  facteur  1  —  cot.  nt,  qu'eüea 
renferment,  on  seroit  naturellement  porte  a  conclure  que 
la  masse  entiere  da  fluide  doit  s'ebranler  des  le  premier  in- 
stant du  mouvement,  et  que  chaque  molecule  fera  eternelle- 

%  56o<* 
ment  des  oscillations,  dontla  dureeest  egale  a — jp  •  or,  l'une 

et  l'autre  de  ce«  consequences  est  dementia  par  l'experience, 
qui  nons  montre  que  les  parties  du  fluide  s'öbranlent  suc- 
cessivement,  et  que  chaque  molecule  ne  fait  qu'un  nombre 
fini  d'oscillations,  determine  par  la  natore  de  l'^branlement 
primitif,  apres  quoi,  eile  reste  en  repos«  La  Solution  de 
cette  difficulte  merite  une  attention  particuliere,  en  ce 
qu'elle  renferme  une  application  delicate  du  calcul  integral 
aux  diflerenccs  partielles. 

L'cxprcssion  de  z,   devient   a  la  surface  du  fluide  z  — 

a  cos.  —  ^  cos.nt— 1  ^  =a  <{  ■£  cos{  — —  nt  J  -f* 


i  cos.  (—  4«nt)  —  cos.  —  \  : 


la  hauteur  de  la  molecule  fluide  an-dessus  du  mVeau  du 
canal,  etant  egale  ä  «  u  *fr  o  z,  sera  consequemment  egale 

a  a  J  t  cos.  (?-  nt)  +  i  «*■  (f  +  "<)  -  «-f. 

il  faut  donc  determiner  la  fonction  arbitraire  97  (X)  de  l'ex- 
pression  generale  de  a  u  4.  «  *,  de  maniere  que  cette  ex- 
pression  soit  egale  a  la  quantite  precedente :  or  on,  doit  se 
rappeler  ici,  que  t  etant  nul,  la  valeur  decu  +  az  est 
nulle,  quel  que  soit  X,  lorsqu'il  cesse  d'^tre  corapris  entre 
les  limites  +  h  et  —  h,  en  sorte  que  Ton  a  au-dela  de  ces 

limites,  cos.  -  «a  cos.  c  •     Cette  consideration  doit  donc  nous 

guider  dans  la  determination  des  valeurs  de  cos.f  *  +  nt) 
et  nous  devons  supposer  ce  cosinus  constamment  egal  *  cos. 
rlorsque  Pangle^  +  ntn'estpascompris  entre  les  limites 
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h^       h 


+  5.  et  —  -  ;  d'ou  resulte    cette  consequence,  saroir  que 

]a  molecule   determinee  par  les   coordonne'es   X  et  Z,  ne 
commence  a  s'ebranler  que  lorsque  le  temps  t   est  tel  qne 

l'angle  ""  "^  nt  commence  a  etre  compris  entre  ces  limites, 


et  qu'elle  cesse  d'etre   ebranlee  lorsque  cet  angle  cesse  dv; 
ctre  compris. 

Ne  conaiderons  ici  qne  les  valeurs  positives  de  X  (au 
ponrra  faire  des  remarques  entierement  semblables  sur  les 
Taleurs  negatives) ;  supposons  de  plus ,   X  plus  grand  que  b, 

on  aura  dans  ce  oas cos.  (—  +  nt)  =  cos.    -,  etl'expres- 

sioii  precedcnte  de  o  u  +  o  2  deviendra  — '\  COi(7*— nt) 

cos.*  I ;  1*  molecule  fluide  ne  commencera  donc  a  *'£•> 

X  K 

branler  que  lorsqu'on  aura  ■£  —  nt=s-,  ce  quidonne  t— 

X h  X 

,  eile  cessera  de  s'ebranler  lorsqu'on  aur^-j-  —  nt  — 

-  y  l-  f. 

—  _-,  ce  qui  donne  t  =:— —  ;  partant  ladoreede  l\>bran- 
lement  sera  ~.  Le  tems  de  l'oscillation  d'on  pendule  dont 
brepre^sentelalougueuresttt^f— ^,  rcexprimant  lerapport 

de  la  demi-circonference  au  rayon;  nommant  donc  T  ce 
temps,  ou  aura  pour  le  tems  apres  le  quel  la  molecule  fluide 
commence  a  s'ebranler 


nc 


t==  *— *— (X-h).     /Ve^e/ 
et  letempsde  l'ebranlement  sera 

f  -  -L\ 

«/■(bc.).^ec_    r    ' 


T. 
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Si  la  profondenr  1  du  ßuide  est  considfirablc  par  rapport 
k  c,  1c  tcrops  t  sera  ii  trös-peu  pres  egal  a       "  T;  d'oi 

il  suit,  qu'alors  la  profondeur  plus  011  moins  grande  du  caiwl, 
Ji'influe  que  d'unc  maniere  insensible  sur  le  temps  de  li 
propagation  des  ondes:    si  dans  ce  meine  cas  b  est  tres-petit, 

od  aura  sensiblemcnt  t  =       .  — .■  ■  - .     T;  or    la  largeur   de 
n  f  (Le) 

l'onde,  ou  ce  qni  revient  au  meme,  lVtendue  de  la  parlie 
fluide  ebranle'c  dans  le  meine  instant,  esl  egale  iah;  cette 
Iargcur  inilue  donc  extreme  ment  peu  sur  le  temps  de  la  pro- 
pagation, ce  qui  est  bien  contrairc  au  C&fnttH  de  Nswios, 
■  ■!■  1  \  an  i  lequcl  ce  temps  est  rcciprorjuenieiit  comme  la  racine 
qnarree  de  li,  au  lieu  que  suivant  BMra  the'orie,  il  est  re'ei- 
proquement  comme  la  racine  quarrte  de  c. 

Se  cas  que  nous  venons  de  discuter  est  ti es-remarquable, 
en  ce  qu'il  embrasse  tous  ceux  dans  lesquels  011  suppuse  le» 
ondes  formeej  par  l'iinuiersion  d'unc  courbe  Ires-pen  plon- 
ge'e  dans  l'eau ;  cor  si  l'on  nomme  r  le  rayon  osculateur  de 
la  courbe  an  point  les  plus  bas  qui  plonge  dans  F 


,L 


h\  11* 

aut=-|reupri!5iiu  =  r(coj,     ,    — COS--]    ?    etant    I< 

pose  de  l'ordre  a ;  on  aura  donc  par  ce  qui  precede , 
ne'gligeant  h  par  rapport  ä  X, 


d'oü  il  suit  que  la  courbe  etant  plonge'e  pln*  on  moins  pro 
fon  dement  dans  l'cau,  le  temps  de  la  propagation  des  oude 
a  nne  distance  donne'e,  sera  toujours  le  meine,  ä  peu 
pres  comme  le  temps  des  oscillations  d'un  pcndnle  est 
constant,  quels  que  soiciit  les  arcs  qu'il  decrit,  |>ourvu 
soient  fort  petits,  Si  1  est  tres-grand  pas  rapport  &  1 
lt=„   r(rh)'     '"»  eu  sorte  que  dans  ce  c«.  le. 


"  1 
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de  1«  propagation  des  ondes  engendes  par  diftcrentes  cour- 
bes,  ou  par  la  meme  dans  düFerentes  situations,  sont  recipro* 
quement  comme  les  racines  quarre'es  desrayons  osculateurs,  et 
les  vitesses  des  ondea  «ont  directement  comme  cea  mämes 
racines;  il  n*en  est  donc  paa  de  la  vitesse  des  ondes  comme 
de  eelle  da  son,  qui,  comme  Ton  seit,  est  independante  de 
rebranlement  primitifde  l'air. 

J.  217. 

Lagrange. 

Den  dritten  Versuch  zu  einer  Theorie  der  Wellen  hat 
Lagbange  gemacht.  Aufser  der  mechaniqne  analytique,  se- 
conde  partie,  VIIIm«sectionp#  487.  findet  man  diesen  Ver- 
such in  den  Me'm.  de  l'acad.  Roy.  des  Sc,  anne'e  1786.  Ber* 
lin  1788  p.  192,  woraus  das  folgende  entnommen  iat. 

II  seroit  peut-etre  irapossible  d'etablir  une  theorie  gene- 
rale et  rigoureuse  sur  les  ondes ;  mais  si  on  snppose  d*un 
cote  que  les  elevations  et  les  abaissemens  successifs  de  1  eau 
an  dessus  et  au  dessous  de  son  niveau  soient  infiniment 
petita,  ce  qui  paroit  conforme  ä  Texperience,  et  que  de 
l'autre  la  profondeur  du  canal  dans  lequel  les  ondes  se  for- 
ment  et  se  propagent  soit  assez  petite,  on  peut  de  terminer 
les  mouvemens  de  l'eau  qui  les  produisent,  d'une  maniere 
approchee,  et  analogue  ä  celle  que  nous  venons  de  donner 
relatiTement  aux  mouvemens  de  Fair  dans  le  son. 

(p.  icj5.)  Car  soit  Fig.  93  TF  le  fond  horizontal  d'un  canal  011 

bassin  rempli  d'eau  a  une  hauteur  tres  petite ;  AEla.  surface 

tuperieure  de  l'eau  en  repoa  ou  sa  ligne  de  niveau;  et  AB 

CD  cette  surface  lorsque  l'eau  a  ete  mise  en  mouvement 

pur  quelque  cause  que  ce  soit.     Si  on  i magine  toute  la  masse 

de  l'eau  stagnante  partagee  en  une  infinite  d'elemena  reetan- 

gulaires  e'gaux  aEFb,  bFGd  etc.  dont  les  hauteurs  a  E,  bF 

etc.  soient  verticalea  et  dont  les  largeurs  EFy  FG  etc.  soient 

;    iafiniment  petites;  on  pourra  supposer  sans  erreur  sensible 

mfrt  dans  le  mouvement  de  l'eau  ces  elemens  parviennent  en 

"     Ä  ■*  v  b  etc.  en  conservant  leur  forme  rectangolaire 

x  cause  de  FincomprcMibilite  de  l'eau  ;  et 

X 
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il  ne  a'agira  quc  de  determiner  la  loi  du  mouvcmcnt  hori- 
zontal de  chaeun  de  ces  elemens. 

Pour  cula  jesuppose  que  la  courbo  I'ig.ii'lPA"//  renicrme 
cette  loi  d'une  maniere  semblable  &  cclle  qui  a  Heu  pour  les 
pnrticDle.  de  l'oir,  cn  sorte  quo  pendant  im tcmps quclcomjnt 
Mpresentd  par  l'arc  P  H,  le  puint  A'ait  de'crit  l'espacc  M) 
petit  Et  =a  PL,  et  que  les  points  i1',  C  aient  di-rrit  Ici 
«Spaces  tri**  peius  Py=PM,  G'y=iJiV,  en  prenant  1« 
jMurties  Z/Y,  /AT  dons  hm  raison  conslantc  avec  Z'/1,  /"C. 

Or  ev  consideranl  les  deux  colomics  contigucs  u  t  tp  fi, 
ß<pyd,  )c  remarque  que  si  leurs  liauteurs  ctoient  egal«. 
«lies  exerceroicnl  par  l'action  de  la  gravitii  une  pression 
Igale  l'utic  contre  l'autre,  d'oü  il  >ie  pourroit  rcsulter  aucaa 
»ouvemi  ii  mais  si  la  hautcur  a  .■  de  l'une  est  plus  grande 
<jue  la  hautcur  ß  %>  de  lautre,  l'excis  «  t — ß  tp  doit  pro- 
duire,  Selon  les  loix  bydrostatiques  conuues,  dans  toui  Im 
points  di -  U  ligne  ß  y,  une  presston  contre  1c  restaugle  fi  9 
f  d,  exprimee  par  cette  nieme  diflerence  de  ha  Uten  r  a  l  — 
ß  qt,  en  faisant  la  pression  ou  la  force  acceleratrice  de  la 
gravite  egale  ä  l'unito.  Aitisi  la  pression  totale  qui  en  resnl- 
tera  contre  l'ölcinent  ß  ip  y  S,  et  qui  teudra  a  lui  imprimer 
onmouveincnt  horizontal,  sera  =  [«  e  —  ß  ip)  ß  qi;  donedivi- 
sant  par  b  masse  '1  muuvuir  3  a.  y  3,  un  aura.  l"""1  8 ''"f 
pour  la  Valcur  de  la  tatet  acceleratrice  horizontale  de  l'rl''- 
ment  ß  tp  y  d ,  ou,  ce  qui  revient  au  meine,  du  point 
if,  suivant   la  ligne  q>  f. 

Maintenant,  puisque  ■■  tpß  =  aP  /•'/>,  ß  iji  y  S~b  FC  V, 

et   que    a  EP  b=  b  PC  D,   ou   aura   «    t  =— — —  ß  9 

'  V 

=   ;  done  et  t  —  d  tp  = ■■-  ■ i-L  ,  c  est  a  <lirc 

9Y  r  *  9t  X  *v.         ' 

_*KFh(.ty-,lf,yl 

~~  Et'* '  rm's1"e  ^a  dificrence  des    Itauteurs    «  (, 

ßy  sur  les  hauteurs   primitives   aE,   A/'est  snppost^e   tröj 
petile,  et  qu'ainsi  1  ip,  9  y  ne  diflSrent  qu'iriuHiinent  peu  d>J 
EP.      Donc,     ä  cau*e    de  ß ,p y&  =  aEPb,  et  de  ß  tf  eg»l 
ä  (res  peu  pres  ä  aE,    im  aura  pour  ja  force  accelvra tritt! 
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da  point  9  Pexpression  ^yy  ~"*  *\ — t — .    Mais  *  9=  -ff  i? 

EF 

+  if»9>  —  £>=3£rJF'+  PM—PL=zEF—ML,  q>  r=3FG 
+  Gy—F(p=*FG  +  PN  —  PM=EF—NMi  donc  la 

force  dont  il  s'agit,  sera  — ==1 — X  a^*     Et  par  le  m^me 

raisonnement  on  trouvera  la  force  acceJcratrice  da  point 
i>  c'est  k  dire  da  point  E  dans   le  lieu  e,    exprimee  par 

(LI  — ML)aE 

=i ,  (ayant  pns  rare  Hh=IH  et  abaisse   lor- 

L1--ML         /^HI\a 
donnee  ä  J,)  c'est  a  dire  par* — g=^ — *  (ESy  X   a  E; 

c'est  la  force  qni  fait  parcourir  Pespace  PZ  dans  le  tempa 
PH  saivant  Thypothese.  Donc,  pour  que  cette  Hypothese 
soit  legitime,  il  faut,  selon  les  prineipes  de  Mecanique,  qae 
cette  force   soit   egale  an  rapport  de  la  diflerence  des  vi- 

tessesjr — —  aj'element  da  temps  HI;  c'est  a  dire  (k 

cause  de  Hh=sHl)  = — ^rz — • 

'  HI* 

Ces  denx  expressions  de  la  force  acceleratrice  etant  com* 
*ree* ,  donnent  Pequationf  jrg,  J  ^o^=i,   laquelle  es^ 

comme  Ton  voit ,  independante  de  la  fignre  de  la 
courbe  PH,    et  sert  sealement  a  dö  terminer  le  rapport 

EF 
constant  g-j  ß    leqnel  devient  =z  f  aE.     Ainsi  la  loi  sup- 

posee  est  exaete,  et  la  courbe  PH  demeure  arbitraire,  com- 
me dans  la  the'orie  de  la  propagation  du  son. 

II  est  visible  que  la  determination  de  la  courbe  PH  de- 
pend  des  ebranlemens  primitifs  de  l'eau ;  c'est  ä  dire  des 
de'placemens  des  colonnes  a  E  F  b,  b  FG  d  etc.  dus  a  la 
cause  qui  produit  les  ondes.  La  Solution  est  donc  generale, 
qaels  qae  puissent  etre  ces  ebranlemens  3  et  la  vitesse  des 
ondes  en  est  entierement  independante,  comme  celle  du 
son ;  car  il  n'est  pas  difficile  de  voir  que  cette  vitesse  sera 
exprimee  aussi  par  le  rapport  constant  de  EF  k  HI,  puis- 
qne,  selon  la  construetion ,  apres  le  temps  HI  les  points 
F  et  G  se  trouveront  avoir  parcouru  des  espaces  respective- 

X   2 
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ment  egaux  a  ccux  <que  les  points  E  et  F  avoieut  pafcouros 
au  commencenient  de  ce  temps,  et  qu'ainsi  leur  distance, 
et  par  consequent  la  hauteur  de  la  Colon  ne  qui  y  repond, 
vera  la  meine  apres  ce  temps  que  celle  de  la  colonne  qui 
repondoif  aux  points  E,  Fan  commencement  de  ce  temps;  de  I 
aorte  qae  celle-ci  pourra  etre  censee  avöir  avance  pendant 
le  temps  HI  d'umespace  egal  ä  sa  läse,  qui  est  a  .tres  pea 

pres  —  EF. 

EF 

Or  ayanttrouve"  gy  ZZ-yfa  E  il  s'ensuit  que  la  Ti- 
tesse de  la  propagation  des  ondes  sera  celle  qtTan  corps 
grave  acquerroit  en  tombant  de  la  moiü6  de  la  hauteur  *E 
Cart.  8.  sect.  I,)  c'est  a  dire  de  la  moitie  de  la  haateur  de 
Teau  dans  le  canal.  De  aorte  qu'il  y  a  ä  cet  egard  une 
parfaite  analogie  entre  la  propagation  du  son  et  celle  d« 
ondes,  la  vitesse  de  celW-la  etant  due  a  la  hauteur  de  Fair 
suppose  homogene,  et  la  vitesse  de  celle-ri  etant  due  a  h 
hauteur  de  l'eau  dans  le  canal. 

Au  reste ,  quoique  la  theorie  pr£c£dente  soit  fondee  sut 
la  supposition  que  la  profondeur  de  l'eau  dans  le  canal  soit 
tres  petite,   eile  pourra  n&mraoins  toujours  avoir  lieu,   si 
dans  la  formation    des    ondes  l'eau   n  est   ebranlee  et   re- 
xnuee   qu'a  une  profondeur  tres  petite;   ce  qui  paroit  tres 
naturel  a  cause  de  la  tenacite  et  de  ladherence  mutuelle 
des  parties  de  l'eau ,  et  ce  qui  se  trouve  d'aillenrs  confirme 
par  rexperience,  m^me  a  l'e'gard  des  grandes  ondes  dela 
mer.     Ainsi  la  vitesse  des  ondes  etant  connue  par  l'expc- 
rience,  on  pourra  determtner  reeiproquement  la  profondeur 
a  laquelle  l'eau  seraagite'e  dans  leur  formatiou;  cette  profon- 
deur £tant  toujours  double  de  la  hauteur  due  a  la  vitesse  ob- 
servee.     Voyez  nos  recherches  sur  le  mouvement  des  fluides 
dans  le  Volume  de  cette  Acadcmie  pour  Tannee  1781,  ou 
la  theorie  des  ondes  est  trait^e  d'une  maniere  plus  directe 
et  plus  generale  que  nous  ne  l'avons  fait  ici. 

$.    2i8. 

Flaugergubs. 

Den  vierten  Versuch  einer  Theorie   der  Wellen ,  oder 
vielmehr  der  Gestalt  der  tVcllen  au  der  Oberfläche ,  unt 
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ihrer  scheinbaren  Bewegung  hat  Flaugergues  gemacht  Diese 
Theorie  unterscheidet  sich  von  den  früheren  dadurch,  da£s  sie 
sich  auf  einige  gemachte  Beobachtungen  der  Wellen  gründet* 
Mau  findet  sie  in  den :  Verband  dingen  uitgegeeven  door 
de  Hollandsche  Maatschappye  der  Weetenschappen  te.  Haar- 
lem  XXLX  Deel  pag.  i3i.  (1793).  Wir  glauben,  dafs  sie 
mit  vorzüglichem  Rechte  hier  ihre  Stelle  linde,  erstlich^  weil 
sie  von.  Versuchen  ausgeht ,  die  also  mit  den  unsrigen  ver- 
glichen werden  können ,  und  zweytens ,  weil  wir  diese  Ab- 
handlung uns  nirgends  erinnern  erwähnt  gefunden  zu  haben.  • 

I.  Experience.  Dans  un  reservoir  plein  (Peau  d'environ 
douze  pieds  en  quarre  sur  trois  pieds  de  profondeur,  ren- 
ferme  dans  un.  endroit  clos  de  tonte  part ,  de  maniere  que 
cette  eau  ne  pouvoit  pas  etre  agitee  par  le  vent,  j ai  fait 
flotter  des  boules  de  cire,  que  )'avow  renduea  a  peu  prea 
de  la  meine  pesanteup  specißqoe  que  Peau ,  au  moyen  d*un 
peu  de  plomb  que  j'y  avois  introduit ,  et  qui  par  la  etoient  ' 
suaceptibles  de  prendre  tous  les  mouvemena ,  dont  les  parti- 
cules  de  ce  fluide  viendroient  a  etre  agiteea.  Cela  fait,  et 
les.  boules.  ainsi  que  l'eau  etant  parfaitement  enrepos,  j'at 
fait  naitre  des  ondulations  sur  la  surface  de  cette  eau  en  la 
frappant  avec  un  baton,  au  bout  duquel  e'toit  attache 
perpendiculairement  un  cylindre  de-  cuivre  d'environ  neu£ 
lignes  de  diame tre :  j'ai  eusoin  que  ce  cylindre  n'enfonca  dana 
l*eau  que  de  quatre  a  cinq  lignes  tout  au  plus,  afin  que 
son  choc  n'impriniat  de  mouvement  qu'ä  la  surface  du  fluide,, 
et  que  la  maase  inte'rieure  n'en  fut  pas  e'hranle'e,  Ges  choca 
ont  fait  naitre  des  grandea  ondulations  sur  la  surface  de  l'eau,! 
mais  ellea  n'ont  communique  aucuiv  mouvement  de  traus 
lation  horizontale  aux  boules  qui  y  flottoient,  et  a  la 
fiu  de  l'expe'rience  ellea  etoient  toutes  a  peu  pres  a  la 
ineme  distance  de  Torigine  du  mouvement,  ou  du  pokit  de- 
la  surface  de  Teau  ou  s1  etoient  fait  les  chocs,  quau  com-*' 
mencement  de  cette  experience;  seulemeut,  a  mesure,  que 
lea  ondes  avoient  lieu  dans  les  eudroits  ou  les  boules  etoient 
placecs,   ces  boules  s'elevoient  avec  la   aurface  de  Peau  et 
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s  abaissoient  ensnite  avec  cette  surface ,  mais  **»*  changer 
absolument  de  place  dans  le  sens  horizontal. 

J'ai  repete  cette  experience  en  melant  avec  Feau  de  la 
poudre  de  cire  d'Espagne,  dontnn  grand  nombre  de  particules 
out  reate  ensnite  suspendus  dana  cette  eau,  ou  la  vivacite 
de  leur  conleur  lea  faisait  aisement  remarquer,  j'ai  observe 
que  cea  particules  ont  presente  exactement  les  memes  appa- 
rencea  que  lea  bonles  precedeutes  \  les  ondulations  de  Feau 
»e  leur  ont  communique'  aucun  mouvement  de  tranalation 
dans  le  aens  horizontal ,  mais  aeulement  elles  sont  montee« 
et  descendues  ensuite,  a  mesure  que  les  ondea  avoient  lieu 
dans  lea  endroits  oü  ellea  se  trouvoient  place'es. 

IL  Experience.  Tai  place  Foeil  a  pen  pres  au  niveau 
de  la  surface  de  Feau  d'un  bassin  qui  «Stoit  parfaitement  «nie; 
j'avois  cu  aoin  de  tracer  snr  le  bord  de  ce  bassin ,  oppose  a 
celni  ou  j'etois  plac«*,  une  ligne  horizontale,  a  pen  de  di- 
atance  au  dessus  de  la  surface  de  Feau.  Cela  etant  ainsi 
arrange ,  j'ai  fait  naitre  des  ondulations  sur  la  surface  de  cette 
eau,  en  la  choguant  le'gercment  de  la  maniere  que  fu  dejk 
dit;  j'ai  suivi  ensuite  le  mouvement  de  plusieurs  de  ces 
ondes,  depuis  leur  origine  jusques  aux  bords  du  bassin,  en 
le  rapportant  a  la  ligne  horizontale  dont  j'ai  parle.  Tai  re- 
marque  que  pendant  tout  ce  mouvement  le  somtnet  de  Fonde 
paroissoit  suivre  uniformement  et  sans  Interruption  cette 
ligne  horizontale,  et  en  parcourir  successivement  tous  le» 
points  par  un  mouvement  uniforme,  sans  que  j  aie  jamais  vu 
le  sommet  de  cette  onde  atteindre  a  la  ligne  horizontale,  de- 
acendre  au  dessons ,  pour  Fatteindre  ensuite  de  nouveaa  en 
remontant,  et  ainsi  de  suite  alternativement,  comme  cela 
auroit  du  arriver,  si  les  ondes  avoient  pour  cause  un  mouve- 
ment de  translation  des  particules  de  Feau,  suivant  leqnel  cea 
particules  monteroient  et  descendroient  alternativement,  en 
decrivant  une  ligne  serpentante  on  de  genre  parabolique  et 
en.s'eloignant  ainsi  horizontalement  du  point  de  la  aurfrce 
deiFeau,  ou  s'est  fait  le  choc  qui  les  a  produites,  ainsi  que 
l  ont  pense  les  geometres  et  les  physiciens. 
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On  doit  donc  conclure  de  ces  expe'riences ,  qu'une  ond* 
if  est  pas  FefTet  d'un  mouvement  dans  les  particulcs   de  Feau 
par  lequel  ces  particulcs  monteroient  et  descendroient  alter- 
nativement  en  suivant  une  ligne  serpentante  et  en  s'eloignant 
ainsi  de  Fendroit  de  la  surface  de  Feau  oü  s'est  fait  le  choc» 
mai's  que  cest  une  intumescence  que  ce  choc  fait  naitre  toiit 
autonr  de  cet  endroit,  par  la  de  pression  qu'il  y  a  causee,.et 
qui  se  propage  ensuite  circulairement  en  s*eloignant  de  ce 
point  par  la  depression  meine  de  eette  portion  d'eau  eleve'e 
an  dessus  da  niveau  de  Feau  stagnante  :  et  comme  une  partie 
de  cette  eau  aülue  de  tonte  part   dana    le  creux    forme  a 
Fendroit   du  choc,    ce  creu%  en  est  plus  que  comble,   et 
l'eau  sy  trouye  elevee  de  maniere  a  produire  tout  autour 
une  intomescence  ou  une  nouvelle  onde ,  qui  se  propage  en- 
suite circulairement  comme  la  premicre :  et  cet  eflet  se  repe- 
tant  ainsi  plusieurs  fois,  la  surface  de  Feau  se  trouve  devisee 
en  un  grand  no rubre  de  cercles  concentriques  successivement 
eleves  et  abaisse's,  qui  ont  pu  donner  Yidee  du  mouvemcnt 
ondulatoire  teile  qu  on  Fa  cue  jusqu'a  present;  idee  qu'on 
a  cru   confirraee  par  F Observation  de  certaines   ondes,  qbi 
dana  lea  rivieres  rapides  ont  reellement  un  mouvement  de 
translation  en  montant  et   en    descendant   alternativement; 
maia  ces  ondes  n  ont  lieu,  ainsi  qu'il  est  aise  de  le  remarques 
que  dans  les  endroits  oü  le  fond  de  la  riviere  est  inegal  et 
couvert  de  creux  et  d'e'minences ,    et  alors  ces  pretendues 
ondes  ne  sont  qu'une  suite  du  mouvement.,   que  prend  Feau 
en  coulant  sur  ces  inegalites. 

II  est  aise,  d'apres  ce  que  nous  venons  de  dire,  de  deter- 
miner  la  Ggure  d'une  onde ;  car  soit  [Fig.  §5.]  ABC\*  coupe 
d'une  onde  par  un  plan  vertical ,  passant  par  le  centre  de 
cette  onde ,  ou  si  Fon  veut  la  tranche  verticale  d'eau  ,  qui 
est  soutenue  au  dessus  du  niveau  de  Feau  stagnante  pendant 
uu  instant  par  la  pression  de  la  colonne  la  plus  elevee  B  C. 
Prenons  a  volonte  dans  cette  tranclie  une  colonne  E  Fy  et 
dans  cette  colonne  une  molecule  quelconque  /;  et  menons  les 
Ügncs  horizontales  FD  et  IK.  Pnisque  par  la  nature  des 
fluides  la  pression  de  la  colonne  BC  sc  communiqne   toute 
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entiere  a  chacune  des  molecules  de  la  tranche  ABC,    il 

8'ensuit  qu'abstraction  faite  de  lenr  pesanteur,   chacune  de 

ces  molecules,  teile  par  exemple  que    la  molecule  /,    est 

poussee  verticalement  de  bas  en  haut  par  une  force  egale 

an  poids  de  la  colonne  BC;  mais  il  est  evident  que  le  poids 

de  la  partie  B  K  de  cette  colonne  est  detruit  par  Paction 

contraireda  poids  de  la  partie  IE—  BK  de  la  colonne  EF\ 

et  de  plus  que  la  molecule  /  e*tant  poussee  de  haut  en  bas 

par  le  poids  de  la  colonne  FI—  D  K,  la  force  avec  la  quelle 

cette  molecule  est  poussee  de  bas  en  haut  est  egale  au  poids 

seulement  de  la  partie  CD  de  la  colonne  B  C;  c'est  a  dire 

.  qu'en  general  la  force,    qui  afßt  pour  elever  chaeune   des 

molecules  d'une  colonne  BF,  est  egale  au  poids  de  la  partie 

D  C  de  la  colonne  B  C  qui  est  au  dessus  de  niveau  du  som- 

met  F  de  cette  colonne  FF,  et  par  consequent  proportion- 

nelle  a  la  distance  FG  de  ce  sommet  a  Ja  ligne  horizontale 

CH  qui  passe  par  le  sommet  C  de  la  colonne  la  plus  elevle 

BC.      Cela  pose,    prenons  le  point  A  pour  l'origine  des 

coordonne'es  rectangles  de   la  courbe   cherchee  AC,  et  la 

ligne  horizontale  AB  pour  Taxe  de  cette  courbe  et  nommons 

AE,x,  EF,y,  BC,a\  t  le  temps  durant  lequella  pression 

de  la  colonne'/?  C  (ou  celle  des  colonnes  qui  ont  e'te  succes- 

aivement  les  plus   elevees   de  la  tranche,    comme  nous  le 

▼errons  bientdt)  a  agi  sur  la  colonne  FF  pour  faire  elever 

jusques  au  point  Fle  sommet  de  cette  colonne,  p  la  vitesse 

acquise  par  cette  colonne  en  vertu  de  cette  pression  au  bout 

du  temps  t:   g  la  gravite  naturelle;  et  enfin  h  la  longueor 

de  l'espace ,  ou  la  pression  de  la  colonne  B  C  peut  se  propa- 

ger  dans  un  temps  —  1. 

Suivant  ce  que  nous  venons  de  remarquer,  et  en  suppo- 
sant  que  les  colonnes  BC  et  EF  sont  infiniment  minces, 
nous  aarons  g  (a  — y)  pour  le  poids  de  la  partie  CD  de  la 
colonne  BC,  ou  pour  la  valeur  de  la  force  acceleratrice 
qui  agit  snr  le  sommet  F  de  la  colonne  EF*  On  aura 
donc,  par  le  principe  general  des  forces  acceleratrices  ,  Fe- 
quation^  (a—y)  dy—vdv,  et  en  inte'grant^  (ay — \yy) 
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7—  a    (integrale   qui   est    complete   pnisque  *>  — o  lorsqne 
yZZoy.  parconseqaent^J^a  ay  —  yy— P-—~r*j  donc  *// — — --. 

£y 2_    ady  » 

VaTj^yy  "~a V"ß    Va*y— yy 

Donc  enfin* — a   ,—  (Are  sinus  verse  y)  c'est  4  dire 

i 
que  t  est  e*gal  a  a""7==  multiplie  par  l'arc  dont  le  sh 

est  egal  II  y  ,  dun  cercle  dont  le  rayon  est  in:  a. 

D'un  aatre  cote,  le  fluide  sur  leqael  les  ondes  se  propa- 
gent  etant  snppose  homogene,  la  transmission  de  la  pression» 
qui  prodnit  ces  ondes,  doit  se  faire  d'une  maniere  uniforme* 
Or  le  temps,  pendant  leqael  la  pressiou  de  la  colonne  BC 
a  agi  sur  le  sommet  de  la  colonne  EF,  etant  le  m6me  que 
celui  que  cette  pression  a  employe  pour  se  transmettre  da 
point  E  au  point  ^  on  a  par  conse'quent  la  proportion  bwwxxt 


sinua  verse 


x 


E  galant  ces    deux   valeurs     de  t    et    reduisant,      on 

b 
aura    x  —       V—  (Are  sin.  verse  y):    et  c'est  lä  l'e'qua- 

tion  de  la  courbe  AC9  que  forme  le  contour  de  l'onde-, 
d'ou.  Ton  voit  que  cette  courbe  est  une  espece  de  Celles  qui 
sont  connues  parmi  les  geometres  sous  le  nom  de  Compagnes 
de  la  Cycloi'de ,  et  qu'on  peut  facilement  la  decrire  au  moyen 
de  cetle  derniere  courbe- 

Pour  cela  soit  Fig.  96.  aed,  ACD  deux  cercles  concen- 

triques,  decrits  sur  le  meme  plan  mobile,   et  tela  que  le 

t  •  _      b 

rayon  c  a  soit  —  a ,    et  que   le  rayon  CA  soit  —  — ^  =3 

imaginons  que  le  cercle  ACD  roule  sur  la  ligne  droite  AB, 
en  applicant  successivement  chaque  point  de  sa  circonference 
sur  cette  ligne ,  et  en  amenant  avec  lui  le  cercle  a  c  d  de 
maniere  que  la  Situation  de  ces  cercles  entre  eux  soit  inva- 
riable, il  est  evident  que  pendant  ce  inouvement  le  centre 
«unoii  C  de  decrira  une  ligne  droite  C E  pa- 

lt a  de  la  circonference  du  cercle 
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acd  pris  a  Textremite  du  diametre  la  perpendiculaire  k  U 
ligne  AB,  decrira  nne  courbe  ax,  qui  sera  une  cycloide 
allongee  ou  raccourcie  suivant  que  CA  £  ca.  Cela  pose,  si 
d'un  point  quelconque  af  de  cette  courbe,  on  mene  la  ligne 
a'F parallele  bAB;  quon  decrive  du  meine  point  pris  pour 
centre  et  avec  un  rayon  —  ca  — a,  l'arc  de  ccrcle  GM,  et 
quon  mene  ensuite  par  lc  point  O ,  ou  cet  arc  coupc  la 
ligne  CE,  la  perpendiculaire  Kl,  ala  ligne  AB,  le  point  M 
ou  cette  perpendiculaire  coupe  la  ligne  af  F  sera  un  des 
points  de  la  ligne  cherchee  a  Mz. 

Car  ai  par  le  point  O  comme  centre,  et  avec  lea  rayons 

Caf,  CA*,  egaux  respectivement  aux  rayons  c a,  CA,   on 

decrit  les  cercles  a'c'df,  Af&D*;  ces  cercles  representeront 

la  position  des  cercles  acd,  A CD ,  lorsque  le  point  decri- 

vant  a  etant  parvenu  du  point  a  au  point  af  en  tracant  la 

courbe  aaf,   la  circonference  du  cercle  ACD  a  roule   du 

point  A  au  point  K:  par  consequent  la  ligne  AKf  est  egale  & 

Tarc  de  roulement  AK  ouA*  K1.     Par  les  points  a  et  P  soit 

menee  la  ligne  a  b  tangente  aux  deux  cercles  af  cl  d',  acd* 

Les  lignes  Ata,  K* P  sont  egales  puisqu'elles  sontles  dilTe- 

rences  des  rayons  CA  et  ca,   CK*  et  & P*  respectivement 

egaux,    et   elles  sont  paralleles  puisqu'elles  sont  toutes  les 

deux  perpendiculaires  sur  la  ligne  AB.      Les  lignes  AK', 

aP ,  qui  les  joignent,  sont  donc  egales  entr' elles,  et  la  ligne 

aP  est  par  consequent  e'gale  a  Tarc  A*  K'.     De  plus  puisque 

par  la  construction  les  rayons   C P ,    CK'  sont   entr'eux 

comme  a/^estai,    les  arcs  af  P  et  A  K*  sont  dana  1* 

meme  raison  on  j  adonc  la  proportion,  a  ^*g  :b:ia'JP:  A'K1 

b  •  ♦ 

A%*  =Mfia'p- 

b  , 

Par  consequent  la  ligne  a  P  est  egale  a  ~7=  multipliee 

par  l'arc  af  P.  A  l'egard  de  la  ligne  PM ,  eile  est  evidcm- 
ment  le  sinusverse  de  Tarc  af  P\  dont  le  point  M  est  tel, 
que  si  Ton  prend  pour  coordonnees  &  ce  point  les  ligne* 
PM  et  a  P  perpendiculaires  entr' elles,  Tordonnee  P& 
etant  le  sinusverse   de  l'arc  a'P  «Tun  cercle  dont  le  rayon 


—^*\ 
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est  —  a,  l'abciase  aP  sera  egale  k  cet  are  mnltiplie  par 

b 
le  rapport  •*  *■=■      Le  point  M  appartient  donc  &  la  courbe 

cherchee  aM%. 

La  courbe,  dont  noua  venons  de  trouver  l'equation ,  re- 
presente  l'etat  de  la  partie  anterieure  d'une  onde,  pendant 
l'instant  dnrant  lequel  cette  onde  est  entretenue  dana  cet 
etat  par  la  pre&sion  de  la  colonne  BC\  a  l'egard  de  la  partie. 
posterieure,  aon  contour  a  une  antra  courbure.  Car  puis- 
que  l'experience  noua  apprend  que  les  ondes  ae  propagent 
horizontalement ,  aans  qu'il  y  ait  cependant  aucun  mouve- 
ment  reel  dana  ce  sens  de  particnles  d'eau  dont  ellea  aont 
compose'es,  il  fant  necessairement  pour  prodnire  cette  appa- 
rence  qne  lea  aommeta  des  diflerentes  colonnes,  qui  compo- 
aent  par  exemple  la  tranclie  ABC  (fig.  95.),  parviennent 
anccessivement  jusques  &  la  ligne  horizontale  CHy  et  s'abaia- 
aent  ensuite,  en  sorte  qne  chacnn  de  ces  sommets,  devenant 
pour  un  instant  le  sommet  de  l'onde ,  il  semble  qne  ce  som-* 
met ,  qne  Ton  s'imagine  £  tre  toujoura  le  meine ,  ae  meuve 
reellement  de  C  en  H  le  long  de  cette  ligne.  Or  comme  ces 
colonnes  d'eau  a'abaisaent  en  vertu  de  leur  gravite ,  et  que 
cet  eilet  leur  arrive  anccessivement  et  d'une  maniere  uni- 
forme ,  leura  aommeta  dans  chaque  tranche  verticale  doivent 
etre  places  de  maniere  &  former  une  parabole,  de  sorte  que 
le  contour  de  la  section  d'une  onde  par  un  plan  vertical,  qui 
passe  par  son  centre ,  est  une  courbe  semblable  a  eelle  dont 
noos  venons  de  donner  l'eouation  dans  sa  partie  anterieure, 
et  une  parabole  dans  .sa  partie  posterieure ,  et  en  effet  cette 
figure  composee,  qne  j'avois  decoupee  sur  des  cartons  que 
je  tenois  a  une  petite  distance  au  dessus  de  la  surface  d'une 
eaa  ondoyante ,  m'a  paru  convenir  assez  bien  avec  la  figure 
dea  ondes« 

Le  tema,  que  le  sommet  d'une  onde  emploie  pour  par- 
courir  par  son  mouvement  apparent  la  ligne  CH  egale  ä 
la  largeur  de  cette  onde,  n'est  donc  autre  chose,  que  le 
tema  que  la  colonne  A  placee  1  Festrennte  de  cette  onde 
emploie  pour  a'elever  jusques  a  la  ligne  horizontale  C  Hy  par 
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k  pression  dans  le  premier  instant  de  1«  colonne  BC,  et  en- 
eoite  succesaivement  par  les  pressions  particulierea  de  cha- 
eone  des  colonnes  comprises  entre  B  et  A,  a  mesure  que 
chacnne  de  ces  colonnes  parvient  a  son  tonr  jusques  &  la 
ligne  CH,  et  devient  ainsi  snccessivement  et  pour  an  in- 
stant la  plus  bante  colonne  de  Tonde.  II  s'ensuit  de  cette 
gemarqne  que  la  velocite  du  mouvement  apparent  des  ondes 
doit  ätre  toujours  la  memo,  quelle  qne  soit  leur  hautenr. 
Car  en  premier  lieu  la  largenr  des  ondes  ne  depend  qne 
de  la  distance  a  laquelle  une  pression  appliquee  a  la  sur- 
face  de  Tean  pent  se  transmettre  a  travers  ce  fluide  dans  nn 
tems  donne,  distance  qui  doit  toujonrs  etre  la  meme  quelle 
qne  soit  cette  pression,  puisque  cette  transmission  ne  depend 
qne  de  Pinertie  des  particules  fluides  et  de  leur  Situation 
xespestnre :  en  secorid  lieu  le  sommet  de  la  colonne  A  etant 
ponsse  vers  la  ligne  CB ,  c'est  a  dire  au  niveau  dn  sommet 
de  la  colonne  B  C,  par  nne  force  toujours  proportionnelle 
a  sa  distance  a  cette  ligne,  ce  sommet  emploiera  toujours 
le  mäme  temps  pour  y  parvenir,  quelle  que  soit  la  hautenr 
de  la  colonne  BC,  on  la  distance  primitive  du  sommet  de 
la  colonne  A  a  la  ligne  CH.  Car  d'apres  ce  que  nous  avons 
dit  dans  la  recherche  de  Pequation  de  la  courbe,  que  forme 
le  contour  de  la  partie  anterieure  de  Tonde  le  sommet  d'une 
colonne  poussee  primitivement  par  la  pression  d'une  autre 
colonne  dont  la  hauteur    est  —  a ,   s'eleve    ä  la  hauteur  y 

dans  un  tems   qui  est  egal a'a   /— "  multiplie  par    l'arc    dont 

le  sinus-verse  est  egal  au  rayon  a  ;  c'est  a  dire  par  le  quart 

de  la  circonference  du  cercle  pre'cedent;    donc  en  nommant 

ce  temps  T,   et  n  le  rapport  de  la  circonference  au  rayon, 

i_.  *ra n 

on  aura  T — 


aVs     4      W 


6- 


Par  la  meme  raison,  en  nommant  T*  le  temps  qu'une 
colonne  poussee  primitivement  par  la  pression  d'une  autre 
colonne,  dont  la  hauteur  est— r,  emploie  rpour  parvenir 
a  uue  hauteur  egale  ä  cette  hauteur  c ,  on  aura  pareillemcnt 
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?*  —0^7*^—477  P**  coMiqnent  T*  ~  T-7  ainsi  le 

tems,  que  la  derniere  colonne  A  emploie  pour  s'eiever  au 
niveau  da  sommet  de  la  colonne  BC,  etant  toajours  le 
meine  quelle  qne  soit  la  hauteur  de  cette  colonne ;  la  largeur 
B  A  d'une  onde  etant  toujours  pareillement  la  meme;  et  la 
vitesse  d'une  onde  n'etant  autre  chose  qne  le  rapport  de  la 
largeur  d'une  onde  avec  le  temps  que  le  sommet  de  cette 
onde  emploie  pour  parcourir  cette  largeur  par  son  mouve- 
ment  apparent,  ou  avec  le  tems  que  la  derniere  colonne 
emploie  pour  s'eiever  an  niveau  du  sommet  de  la  premiere 
colonne,  ü  s'ensuit  que  la  vitesse  dea  ondes  est  toujours  la 
meine  quelle  que  soit  leur  hauteur. 

Cette  egalite  de  vitesse  des   ondes  grandes   et  petites 
qu  on  deduit  de  la  theorie  prccedente,  a  et6  conürmee  par 
lexperience  suivante. 

III.  Experience.  Pai  mesure  le  long  d'une  brauche  du 
Rhone ,  dont  Terabouchure  etoit  fermee  de  sorte  que  l'eau 
7  etoit  dormante,  une  longueur  de  trente  pieds.  J*ai  fait 
jetter  ensuite  dans  cette  eau  par  im  tems  calme  des  petites 
pierres,  vis-a-vis  d'une  des  extrcmites  de  cette  longueur, 
et  j'ai  observe  que  les  ondes  grandes  et  petites ,  que  le  choc 
de  ces  pierres  faisoit  snr  la  surface  de  l'eau ,  employoient, 
toutes  le  meme  tems ,  c'est  a  dire  ä  peu  pres  vingt  et  une 
secondes,  pour  parvenir  ä  l'autre  extrömite  de  la  longueur 
mesuree. 

Lorsque  le  sommet  d'une  colonne,  teile  par  exemple  que 
la  colonne  EF  (fig.  g5.)  parvient  par  l'action  de  la  colonne 
B  C  et  des  colonnes  successivement  descendantes  a  la  ligne 
horizontale  CHf  qui  passe  par  le  niveau  du  sommet  de  la 
colonne  B  C,  Vest  a  dire  a  une  hauteur  —  a ,  cette  colonne 
est  donee  d'une  certaine  vitesse,  qui  lui  a  £te  transmise  par 
l'action  de  ces  colonnes  descendantes.  En  vertu  de  cette 
vitesse,  cette  colonne  dolt  continuerä*  s'eiever;  mais  comme, 
a  mesure  quelle  monte,  le  poids  de  la  partie  de  cette  colonne, 
qui  se  trouve  au  dessus  de  la  ligne  CH,  n'est  plus  contre- 
balance  par  la  presaion  des  colonnes  voisines,  ce  poids  tend 
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k  diminn«  i  sa  vitesse  ;  et  U  colonne  etant  ainsi  retardee  pir 
nno  force  proportionnelle  ä  la  distance  de  sun  sommet  a  U 
ligne  CA,  tout  de  meme  qu'elle  a  etc  acct'leree  par  une 
force  proportionnelle  a  la  distance  de  soti  somioet  a  cette 
ligne,  1»  moiivemcnt  retard e  de  cetle  colonne  devroit  etre 
abeoluinent  scmblablc  a  soii  mouvement  ncceli'-re,  cnsortc 
qne  le  «mimet  de  cette  colonne  devroit  »'clever  autant  an 
deanu  de  la  ligne  CJf,  qu'il  ötoit  au  dessous  de  cette  ligne 
au  common cemont  de  boii  mouvement;  c'est  a  dire  que  si 
Mtte  colonne  n'eprouvoit  auenno  resisiancc  dam  aon  eacen- 
aion ,  eile  parviendroit  1  nne  hantear  ~u 

Parvenne  k  cette  hantear,  »m  pression  pour  faire  £lever 
lea  colonnra  aoivantes  etant  double  de  celle  qn'ezercoit  la 
colonne  BC,  ceacolonnea  s'eleveroient  par  coniequent  a.  nne 
hantenr  ZZa  a,  et  parvenuca  ä  cette  hautear  avec  nne  cer- 
taine  vitesse  cllea  a'eleveroient  a  une  hantear  double  ou 
—  4«;  etainti  de  auite:  d'oul'ou  voit  qne  dans  cette  suppf- 
aition  la  hantear  des  ondes  aagmenteroit  rap i dement  a  meanre 
qu'elle»  a'eloigneroit  da  point  de  lenr  oiigine. 

Flnaienra  cause»  a'oppoaent  k  cette  grande  angmentation 
de  hautenr  des  ondes :  les  principalea  sont  la  resistance  de 
l'air,  le  frottement  des  particules  de  l'cau  les  nurs  contre 
les  autres ,  et  surtout  la  tenacite  ou  l'esp&ce  de  viscosite 
quilie  ensetnble  les  particules  de  ce  fluide,  et  qui  fait  qne  la 
colonne  ne  peut  s'elever  sans  entrainer  avec  eile  un  grand 
nombre  de  molecules  de  la  messe  fluide  situee  au  dessons  qui 
lui  sont  adherentes,  c'est  i  dire  une  quantite  d'eau  assea 
considerable ,  dont  le  poids  detruit  bientot  la  vitesse  ascen- 
sionnelle  de  cette  colonne,  et  l'empeche  de  parvenir  a  la 
hauteur  oü  eile  s'elcveroit  si  eile  Ctoit  libre,  On  jeot 
de  t  er  min  er  georaetriquement  reffet  des  deux  premierc»  cau- 
bcs  de  resistance,  parcequ'ejles  sont  assujetties  ä  des  leii 
connues ;  mais  ä  l'egard  de  la  troisiemc ,  qui  est  la  plus  puis- 
sante  et  qu'il  iaudioit  Jaire  entrer  n<cessairement  dans  1c 
calcul,  nous  ignorona  absoiument  la  loi  suivant  lacjuelle 
eile  agit,  et  les  liypotkeses  que  nous  pourriona  fonner  la 
dessus  u'ctant  appuyees  que  sur  des  suppositions  precaircs 
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et  arbitraires  ne  seroient  propres  qu'ä  nous  induire  en 
errenr.  le  me  hornerai  donc  k  remarquer  ici,  que  quoique 
par  V  eilet  des  resistente«  snsditet  la  hauteur  des  ondes  n'ang- 
mente  pas  a  beaucoup  prea  antant  qne  la  theorie  prec£dente 
semblel'annoncer,  cependant  cette  augmcntation  de  hauteur 
est  trh»  sensible ,  et  l'on  observe  que  les  ondes,  qui  se 
propagent  librement  sur  la  snrface  d'une  pleno  d'eau  trän- 
qaille,  augmentent  toujoura  de  hauteur  ä  mesnre  qu'elles 
»'eloignent  du  point  de  leur  origiue ;  mais  la  loi  qne  «mit  cet 
■ccroisiement  de  hauteur  est  biea  difficile  1  «sisir ,  mime 
en  employant  le  secoura  de  I'experience,  par  la  difficolte' 
de  mesarer  la  haatenr  d'nno  ebose  aussi  fugitive  qne  1'nnde. 

§■  219. 
Der  erste  Hier  Ton  Fuuoehguks  angeführte  Versuch 
daf«  nlmlicb  die  Theilchcn  der  Flüssigkeit  keine  horisontale, 
sondern  nnr  eine  senkreebte  Bewegung  hätten,  ist  in  Be- 
stellung auf  das,  was  er  beweisen  soll,  hinreichend  genau. 
Er  soll  nämlich  die  Meynnng  widerlegen,  dafs  bej  der  Wel- 
lenbewegung die  Wastertheilchen  sich  stets  nach  derselben 
hoizontaleo  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  vorwärts  be- 
wegen, mit  welcher  die  Wellen  sich  aasbreiten.  Wenn  es  da- 
her gleich  unrichtig  ist  au  behaupten,  die  Wossertheilchen 
hätten  nie  eine  hosoutale  Bewegung,  »o  wird  doch  völlig  durch 
die  Erfahrungbestätigt,  dafs  dieFlässigkeitsthei leben,  vermöge 
der  Molken  Wellenbewegung,  nie  in  einer  sich  immer  gleich 
bleibenden  horizontalen  Richtnng  fortschreiten ,  sondern  in 
schnell  aufeinander  folgenden  Zeiträumen  bald  vorwärts  bald 
rückwärts,  so  daft  sie  sich  nie  weit  van  ihrer  ursprünglichen 
Stelle  entfernen.  Die  höchsten  Wellen ,  die  wir  bey  unsern 
Versuchen  haben  hervorbringen  können  sind  die,  welche  durch 
das  Niederfallen  einer  Flüssigkeitssäule  in  einem  schmalen 
Kanäle  entstanden.  Ungeachtet  diese  weit  steiler  sind  als 
die  Wellen,  welche  auf  die  von  Flaugerguks  angegebene 
Art  entstehen,  so  haben  wir  doch  ihre  grofse  Flachheit  §.  y8 
kennen  gelernt.  Je  kleiner  und  flacher  aber  die  Wellen 
sind,   desto  geringer  ist  die  horizontale  Bewegung,  und  an 


] 
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einer  freyen  Oberfläche,  auf  welcher  Flaugergots  beob- 
achtete, wo  man  keine  festen  Functe  hat,  nach  welchen 
man  die  Lage  des  Theilchens  auf  das  genaueste  bestimmen 
kann,  unerkennbar»  Wir  werden  sehen,  dafs  Bremontier 
selbst  auf  dem  Meere  alle  horizontale  Bewegung  der  Flüs- 
aigkeitstheilchen  läugnet.  Unsre  Beobachtungen  sowohl  der 
senkrechten  als  horizontalen  Bewegung  der  Theilchen, 
welche  durch  Wellenbewegung  verursacht  wird,  sind  im  5«** 
Abschnitte  S.  117  folg«  enthalten,  die  diese  Behauptung 
Flaugergues's,  mit  der  gemachtenBeschränkung,  hinreichend 
bestätigen.     Siehe  auch  §•  127.  128. 

Der  zweyte  Versuch  Fjlaugergues's  beweist,  dafs  die 
Wellen  ihrer  Form  nach  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
stetig  fortschreiten-,  wodurch  er  also  Newton's  Theorie 
vollkommen  widerlegt*  Noch  lange  nach  diesen  von  Flau- 
GEAGUF.S  mitgetheilten  Beobachtungen  ,  und  selbst  noch  jetzt 
findet  man  häufig,  vorzüglich  in  physikalischen  Handbüchern, 
die  ganz  falsche  Ansicht,  dafs  die  Wellen  eine  solche  Oscilla- 
tion  der  Flüssigkeiten  seyen,  wie  sie  nach  der  Newtonschen 
Theorie  statt  findet,  eine  Meinung,  die  von  Gravesandä  und 
D'Alemsert  angenommen,  und  durch  sie  überall  verbreitet 
wurde.  Diese  sehr  wichtige  Beobachtung  Flaugergue's,  die 
wir  bey  allen  unsern  Versuchen  augenscheinlich  bestätigt  fan- 
den (S.  §.  93.  99.) ,  und  die  Entdeckung,  dafs  man  auch,  in 
tropfbaren  Flüssigkeiten  Berge  erregen  könne,  welche 
nicht  fortschreiten  (die  aber  keine  Wellen  sind),  welche 
von  den  frühem  Beobachtern  mit  Wellen  verwechselt  wor- 
den seyn  konnten,  veranlagten  uns  über  die  Wellenbewe- 
gung und  die  stehende,  Schwingung  in  2  besondern  Abthei- 
lungen  zu  handeln  S.  S.  29  und  S.  258» 

Der  dritte  Versuch  Flaugergues's  ist  schwierig  gewesen 
mit  Genauigkeit  zu  beobachten.»  da  durch  das  Hineinwerfen 
eines  Steines  auf  der  Oberfläche  des  Wasser  sich  mehrere 
Wellen  bilden,  deren  Zahl  sich  durch  Fortdauer  der  Schwin- 
gung der  Theilchen,  wo  mehrere  Wellen  vorübergegangen 
sind,  immer  vergrößert,  ungeachtet  die  vordersten  Wellen 
eine  nach  der  andern  verschwindet,  indem  sie  sich  verflacht. 
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:  8.  §.  Sa.  83.  i3i.  Dieser  Umstand,  und  der,  dafs  die 
Wellen  während  des  Fortschreitens  immer  breiter  werden, 
erschwert  sehr,  dafs  man  mit  Sicherheit  den  Lauf  einer  und 
derselben  Welle  verfolgen  könne.  Dafs  aber  ein  Unterschied 
in  der  Geschwindigkeit  dieser  verschiedenen  Wellen  statt 
'finde,  beweist  schon,  dafs  die  Breite  der  Wellen,  je  weiter 
sie  fortschreiteny  zunimmt,  woraus  sich  nothwendig  ergiebt, 
dafs  die  erstem  Wellen  schneller  fortschreiteil  als  die  nach- 
folgenden« Doch  beträgt  in  diesem  besondern  Falle  die 
Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  nicht  viel,  da  alle  son- 
stigen Umstände  gleich  bleiben ,  und  alle  diese  Wellen  sogar 
durch  dieselbe  Ursache  entstehen.  Aber  über  die  Verschie- 
denheit der  Geschwindigkeit  der  Wellen  unter  verschiedenen 
Umständen  siehe  §.  45.  46.  und  Abschnitt  VL  S.  166.  folg. 

Die  Folgerung,  dafs  die  Wellen  im  Fortschreiten  an  Höhe 
zunähmen,  glaubt  zwar  Flau gekgues  durch  eine  oberflächli- 
che Beobachtung  bestätigt  gefunden  zu  haben,  er  hat  sich  aber 
nach  unsern  sehr  bestimmten  Messungen  getauscht,  und 
"  zwar  hat  er  sich  um  so  eher  täuschen  können,  da  die  Wellen, 
-  die  er  beobachtet  hat,  während  des  Fortschreitens  an  Breite 
zunehmen,  und  dadurch  den  Anschein  einer  beträchtlicheren 
Gröfse  erhalten.     Siehe  aber  §.  i44.  und  Abschnitt  VII»  S. 

199  fol8* 

In  den  Folgerungen ,  die  Flaugergues  aus  seinen  Beob- 
achtungen gemacht  hat,  sind,  wie  wir  glauben,  folgende  % 
Fehler  zu  erwähnen : 

1)  dafs  er  voraussetzt ,  die  Welle  schreite  mit  der  Ge- 
schwindigkeit fort,  als  der  Stofs  sich  durch  die  Flüssigkeit 
ausbreite,  und  dafs  daher  alle  Wellen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit fortschreiten  müssen.     Siehe  darüber   §.  195. 

2)  dafs  er  annimmt,  die  höchste  Flüssigkeitssäule  in  einer 
"Welle  übe  denselben  Druck  auf  alle  Säulen  des  Vorder- 
theils  der  Welle  aus,  und  zwar  denselben,  als  wenn  sie  mit 

,  jeder  von  ihnen  in  einer  gekrümmten  Röhre  in  Verbindung 
t  astünde,  wo  dann  das  von  Newton  für  diesen  Fall  gefua- 
bllene  Gesetz  angewendet  *  *nnte. 
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J.  219. 

Der  fünfte  Versuch  einer  Theorie  der  Wellen,  und 
zugleich  einer  der  einfachsten  und  erfolgreichsten,  ist  von 
Gerstkem  ,  der  aufser  den  Abhandlungen  der  königl.  Böhmi- 
schen Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Prag  für  das  Jahr 
1802,  und  aufser  Gilbert's  Ann.  d.  Phys.  32  Bd.  1809,  p. 
4i2  auch  besonders  gedruckt  sich  findet  unter  dem  Titel: 

Theorie  der  Wellen  samt  einer  daraus  abgeleiteten 
Theorie  der  Deichprofile,  von  Franz  Gerstner,  k*  k*  Prof. 
der  hö/iern  Mathematik  u%8,  w.     Prag,  i8o4. 

Diese  interessante  Abhandlung  haben  wir  um  so  mehr 
hierher  setzen  zu  müssen  geglaubt,  da  sie  mehrfache 
Vergleichung  mit  nnsern  Versuchen  zulafst,  und  wir  sie  nur 
selten ,  in  ausländischen  Abhandlungen  über  die  Wellen  nie 
berücksichtigt  gefunden  haben.    Sie  ist  wörtlich  diese : 

1. 

1)  Wir  wollen  hier  nicht  die  Art  und  Weise  untersuchen, 
wie  Wellen  entstehen  oder  gestillet  werden,  sondern  anneh- 
men, das  Wasser  sey  bereits  in  einer  Wellenbewegung,  und 
es  setzte  sie,  sich  selbst  überlassen,  fort.  Dieie  Voraus- 
setzung ist  dem  gewöhnlichen  Gange  der  mathematischen 
Analysis  angemessen,  und  es  wird  sich  auch  hieraus  über 
die  erstere  Frage  Licht  verbreiten. 

Der  statische  Druck,  den  jedes  Wassertheilchen  erleidet, 
ist  bekannter  Maafsen  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  aller- 
orten gleich,  und  zwar  ~  o,  das  Wasser  mag  sich  bewegen , 
oder   ruhig  stehen.      Unter   der    Oberfläche  nimmt  dieser 
Druck  mit  der  Tiefe  des  Wassers  zu.     In  dem  bewegten 
Wasser  aber  ist  derselbe  nicht,  so  wie  im  ruhigen,  der  Tiefe 
allein  proportional,  weil  die   verschiedene  Bewegung  der 
Theilchen  auch  noch  einen  wechselseitigen  Druck  hervor* 
bringen  kann. 

Wir  wollen  nun  einen  beliebigen  Punct  A  (Fig.  96 ) 
unter  der  Oberfläche  des  Wassers  annehmen,  und  alle 
Functe,  welche  mit  demselben  einen  gleichen  Druck  er  Fah- 
ren,   durch  die  Linie  ÄMN  verbunden  denken.      Es 
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bellet  toii  selbst ,  dafs  die  Linie  im  .ruhigen  Wasser  gerade 
und  horizontal,  im  bewegten  Wasser  aber  irgend  eine  krumme 
Linie  seyn  werde,  für  welche  wir  die  Gleichung  und  übrigen 
Eigenschaften  aufsuchen  wollen« 

a)  Die  Beschaffenheit  dieser  Linie  aey,  welche  sie  wolle 
so  ist  schon  vorläufig  gewifs,  dafs  sie  zugleich  den  Weg 
bezeichnet,  nach  welchem  sich  die  Wassertheilchen  A, M,  N 
bewegen.  Denn  wenn  ein  Wassertheilchen  von  dieser  Linie 
abweichen,  und  über  dieselbe  hinauf  oder  hinab  verschoben 
werden  sollte,  so  müfste  eine  Kraft  vorhanden  seyn,  Welche 
dieses  Verschieben  bewirkte,  und  also  würde  der  Druck 
von  beiden  Seiten  dieser  Linie  nicht  aller  Orten  gleich  seyn\ 
welches  unserer  Voraussetzung  entgegen  ist. 

3)  Es  bewege  sich  nun  irgend  ein  Wassertheilchen  nach 
der  krummen  Linie  AMN.  Weil  der  Druck,  den  es 
von  den  umgebenden  Theilchen  leidet,  auf  dieser  Bahn 
von  allen  Seiten  gleich  ist,  so  haben  wir  bei  der  Be- 
schleunigung desselben  nur  auf  das  Gewicht  dieses.  Theil- 
chens  zu  sehen,  das  wir  dM  nennen  wollen.  Man  ziehe 
durch  den  höchsten  Punct  der  Bahn,  A ,  die  Horizontallinie 
AQ'j  das  Theilchen  befinde  sich  in  M,  und  man  ziehe  MP 
senkrecht  auf  AQ,  so  ist  AM  der  wirkliche,  AP  der  hori- 
zontale, und  PM  der  senkrechte  Raum,  den  das  Theilchen 
zurückgelegt  hat.     Man  setze 

AM=s.      AP—x.      PM=y. 

MN—ds.    PQ  —  dx.    ON  =  dy. 
Die  Geschwindigkeit  desTheilchensin  M  nach  der  Rich- 
tung seiner  Bahn  sey  —  v  ;  so  ist  die  Geschwindigkeit  des- 

dx 

selben  nach  der  horizontalen  Richtung  —  P~<[1>  un^  dieGe- 

dy 

schwindigkeit  nach  der  senkrechten  Richtung  —  *>  jp 

Eben  so  zerfällt   die  Kraft    der  Schwere  MC  zz  dM, 

dy 

inMD^dM  j-,  welche  das  Theilchen  nach  der  Richtung 

dx 

seiner  Bahn  beschleunigt,  und  in  ME  —  dM.-£~g  ,    welche 

einen  Druck  bewirket,  dessen  Richtung  auf  die  Bahn  MN 

Y  2 
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senkrecht  ist,  folglich  die  Bewegung  des  Theilchens  weder 
verzögert  noch  beschleunigt. 

4)  Durch  die  erstere  Kraft  CmD~  dM ^J  wird  ^fe 

Geschwindigkeit  des  Theilchens,  *',  während  der  Zeit  dt 
um  dp  vermehrt.  Setzen  wir  die  Geschwindigkeit,  welche 
die  Körper  durch  freien  Fall  in  einer  Sekunde  erhalten, 
—  2g',  so  ist  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Schwere 
während  der  Zeit  dt  giebt,  —  agdt.  Da  nun  die  Kräfte 
ihren  Wirkungen,  die  sie  in  der  nämlichen  Zeit  hervor- 
bringen,   proportional  sind,    so  haben  wir  dMist  gdtzz 

dM  Jfl:d^  demnach  ist  tf^rz  2gdt   g*,     oder  £  wegen 

As  __    N  

^  _  v  J  v  d  v  —  ng  djr.      Das  Integrale  dieser  Gleichung 

ist  offenbar  *>*  =  kgy  +  C.  Zur  Bestimmung  der  bestän- 
digen Gröfse  C  wollen  wir  die  Geschwindigkeit,  welche  das 
Theilchen  in  A  hatte,  =:  c,  und  die  Fallhöhe,  welche  dieser 

wir  v»  =*»  +  4  £jr=  c»  (?LrJr).  <A.) 

5)  Von  der  zweiten  Kraft,  ME,  mit  welcher  das  Ge- 
wicht des  Wassertheilchens  senkrecht  auf  seine  Bahn  drückt 
ist  die  Fliehkraft  dieses  Theilchens  abzuziehen  ,  mit  wel- 
cher dasselbe  nach  der  Richtung  der  Tangente  MD  fort- 
zugehn,  und  sich  also  dem  Gesetze  der  Trägheit  getnäfs 
von  der  krummen  Linie  AMN  zu  entfernen  sucht.  Es 
sey  der  Krümmungshalbmesser  des  Bogeus  MJV^Z  r,  so  ist 
diese  Fliehkraft,  nach  dem  bekannten  Lehrsätze  der  Mecha- 

nik>  -ag.r"      Demnach  ist  der  Druck  des  Wassertheil- 

chens  auf  die  Bahn  —  dM  C~7 — "^ 

6)  Das  Wassertheilchen  dM  hat  offenbar  die  Linie  M  $ 
eu  seiner  Grundlinie;  wenn  wir  demnach  seinen  Druck  auf 
die  Bahn  mit  MN  (=ds=  vdt)  dividiren,    so   erhalten 
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wir  das  Element  der  Wassersäule,  womit  jeder  Punct  der 

dM  •dx        ▼  *  \ 

Linie  M  N  beschweret  ist,  —  TJt  \Ti  ~~TfrJ-  Diese  Was- 
sersäule ist  aber  (gemäfs  a.)  für  alle  Panctc  der  Linie  AMN 
beständig;  setzen  wir  also  den  Krümmungshalbmesser  für 
den  Ort  A,  —  li   so  haben  wir  die  Gleichung 

dM  ^dx       Jli>—  ^L  (  i  — .     ca  \- 
▼  dt  \da        agr/         cdt  \  agk/> 

dx         ▼* ▼  f  ahN 

oder  57— ^— c^1  —    kj. 

Setzen  'wir  nun  statt  r  den  bekannten  Werth  des  Kriim- 

_        dy 
mungshalbmessers — —  ,  dx,  und  multipliciren  alle  Glieder 

da 

dx  v2dv      ,  dx 

mit  dT,  so  erhalten  wir  d  v.  "J7  +•  JJTJ^       "Sa  = 

v  dv f  ah  \ 

-0-t). 

Nun  aber  war  (nach  4.)  vdv  ~  agdy  =  ~7j~'    Setzen 
wir  diese  Werthe  in  unsere  Gleichung,  und  jf — p—  jj-,  so 

dx    _  ,dx f    \_       11    \ cdy 

wirddv.  57+  ▼•  dd7—  cdy^Th"  —  £  J—  -£"'    Dm 

Integral  dieser  Gleichung  ist  offenbar  v-j"8  ZZ  C  +   jp 

Und  weil  im  höchsten  Puncte  der  Bahn  A9  v  —c,  dx~  d*f 
yzz  o;  so  ist  die  beständige  Gröfse  C  zz  c.  Demnach  haben 
wir  dfc  Geschwindigkeit  des  Wassert heilchens  nach  der  ho* 

rizontalen  Richtung,  oder  V.  ^^cM+    jA  (B.) 

Und  erheben  wir  diese  Gleichung  auf  das  Quadrat ,  und 
setzen  dsa —  dyS   statt  dxa,  so  erhalten  wir*'*    ■  ds^ 

—  c  a  +  ^T  +  "S*">  und  da  Dach  4*  CA.)    v*  =  c*  + 

"^  'ist,  so  ergiebt  sich,  nach  den  nöthigen Rednctionen,  die 
rligheit  des  TVassertheUcliens  nach  der  senkrechten 


=  cf  Qt-L)-         (C) 
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7)  Hieraus  folgt :  Erstens,  dafs  die  senkrechte  Bewegung 
verschwindet,    sowohl  für  y  —  o,    als  auch  fürj"  — 2m* 

Demnach  ist  die  Höhe  der  Wellen  BE  =  i^l (Fig. 97  ) 
Zweitens.  Die  Geschwindigkeit  nach  der  Senkrechten 
ist  am  größten  £iiry  =  -j-=:  i  BE,  oder  in  der  Mitte 
zwischen  dem  niedrigsten  und  höchsten  Puncte  einer  Welle. 
Drittens.  Die  horizontale  Geschwindigkeit  nimmt  mit 
der  Tiefe  y  zu.  Sie  ist  daher  am  kleinsten  im  Puncte  A, 
und  am  gröfsten  im  niedrigsten  Puncte  B  der  Welle.     In  A 

ist  sie  gleich  c,  und  in  B  ist  sie  =  c  (1  +  ^)  =c(j[zä) 

8)  Die  Zeit  in  welcher  dasTheilchen  von-**  nach  M  ge- 
langet, ergiebt  sich  am  kürzesten  aus  der  Gleichung  (C.)  Denn 

ds dy 

man  erhält  aus  ihr  ohne  Schwierigkeit  T  —  7x7*5 j  *  \ 

f  VI        JS7) 
—  dt.     Um  das  Integrale  dieser  Gleichung  zu  finden,  setze 

man  lmm~£z  =  cos-  9-     E*  "t  dann  y  =  T~(i—  cos.^O ; 


m  2 


und  dy—  -j^dgtain.  q>.  Mittelst  dieser  Werthe  erhalt 
man  nach  den  nöthigen  Reductionen  dt  =  ^iJLj  folglich 

die  Zeit  t -=■¥>.  (D.) 

Wenn  wir  nämKchFig.  97  über  denDurchmesser  EB,  =-^, 
in  den  Kreis  ERB  beschreiben,  und  durch  M  die  Ho- 
rizontallinie  MS  ziehen,  welche  diesen  Kreis  in  R  schneidet, 
*n  ;«f  „n.    T?r>z>  CS — CE  — SE /m*  x    m  2 

60  Mt*os.ECÄ_  cr— 1 ei—  =(t— 0:nr= 

fcy_ 

1— 5^—  °ob.  q>.  Folglich  ist  der  Winkel  ECRzz  q,.  Die- 
sem  gemäfii  verhalten  sich  die  Zeiten ,  in  welchen  das  Theil- 
chen  von  A  nach  M  und  B  gelangt,  wie  die  Bogen  ER 
und  ERB. 
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m  a 
9)  Setzen  wir  den  obigen  Werth  von  y  —  -j-  /r  — cos.9) 

in  die  Gleichungen  (B)  und  (Cj,  so  erhalten  wir  noch  fol- 
gende  Ausdrucke  für  die  horizontale  Geschwindigkeit  57- 

« 

m cm        cm 


und  für  die  senkrechte  Geschwindigkeit  --p r-  sin.  a.    (F.) 

io)  Wir  wollen  nunmehr  die  Gleichung  für  die.  Bahn 
AMB  suchen.    Die  Gleichung  (£)  giebt  dx  —  (*-r-  —  y* 


90 


c 


'I 


cos.  9.)  —\      Weil  aber  (nach  8.) «7  — dt  = 

.    ,  ,     »*  »a  m*  m» 

wirddx —  7h*<*9 —    Tcos#  V- " 9*  tm"  *  —  TJ ^  —  ~T~ 

sin.  9,  wo  keine  bestandige  Grobe  hinsu  zu  setzen  kommt, 

weil  für  den  Punct  A  sowohl  x  als  auch  9  verschwinden. 

Die  krumme  Linie  AMB  wird  demnach  dorcli  „folgende  f  t  _ 

zwei  Gleichungen  bestimmt  ' #V       '4  " ' f^t 

ra*  m*/  ct\  •  'W*  I 

y  =  TT fr-«*  ^ )=  T"  ( l  -  •*  m )  ^  C6-) 

m*  m>  mct       m*    .et 

^—^h9  -T^«1-  TE T"11"'^  CH.) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  läfst  sich  für  jede  belle-' 
bige  Zeit  t  sowohl  die  Tiefe  y*  als  auch  der  horizontale  Weg 
x  jedes  Wassertheilchens  berechnen,  wenn  für  den  höchsten 
Punct  der  Bahn  der  Wassertheilchen  die  Geschwindigkeit  c, 
und  der  Krümmungshalbmesser  k  gegeben  sind. 

Diese  Gleichungen  zeigen  nun,  dafs  die  krummen  Linien, 
welche  die  Wellen  vorstellen ,  Radlinien  (cycloides)  sind. 
Denn  es  sey  (Fig.  98-)  der  Halbmesser  des  Kreises,  welcher 
auf  der  geraden  Linie  1D  fortgewälzt  wird,  IO~*9  und 
die  Entfernung  des  die  krumme  Linie  beschreibenden  Stiftes 
vom  Mittelpuncte,  AO—b.  Nachdem  der  Kreis  von  /  bis 
J}  gewälzt  worden ,  befinde  sich  der  Punct  1  in  *  und  der 
beschreibende  Stift  Am  M,   und  es  sey  der  Winkel  DCi 

^     nann  ist  Sr=Il)=iD=aq>,  MV—b  sin.  y, 

demnach  P M—G  C—  CV oder  y=  b  —  b 

4 


•  :w. 
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cos.  9,  und  AP=Sr—MF  oder  x  =.aq>  —  *  sin. 9. 
Hält  man  diese  Gleichungen  mit  den  vorigen  (G)  und  (H) 
zusammen ,   so  ergiebt  sich   der  Halbmesser  des  Rades  /  0 


m* 


—  a—  — r-,  die  Entfernung  des  die  krumme  Linie beschrei- 

m* 

benden  Stifts  vom  Mittelpuncte,    AO  —  b —  -£•• 

11)  Aus  der  Gleichung  (G)  a=  ^hT  fo'g'*  m — v  2ah 
ZZgJ  ^  .     Setzen  wir  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (D), 

st  • 

so  erhalten  wir  folgenden  Ausdruck-  für  die  Zeit  * — <pVt£ 

und  bezeichnen  wir  mit  n  das  Verhaltnifs  der  Peripherie  des 
Kreises  zum  Durchmesser!   so  ergiebt  sich  hieraus  die  Zeit 

2a 
einer  Wellet  TT  yf — •     In  dieser  Zeit  gelangt  das  Wasser 

von  dem  Gipfel  einer  Welle  A  (Fig.  97.)  zum  Gipfel  der 
nächstfolgenden  Welle.  Diese  Zeit  hangt  daher  blofs  ab 
vom  Durchmesser  des  Kreises,  2  a ,  oder  von  der  Breite  der 
Wellen,  stAE,—2an,  und  ist  von  der  Tiefe  der  Wellen, 
EB—ab,  ganz  und  gar  unabhängig.     Daraus  folgt : 

Erstens,  dafs  TVelLny  die  einerlei  Breite  haben,  auch 
vom  TVasser  in  einerlei  Zeit  beschrieben  werden }  ihre  Höhe 
mag  grofs  oder  klein  seyn. 

Zweitens.      Da  y    ~der  Ausdruck  der  Zeit  ist,  in  wel- 

eher  ein  schwerer  Körper  von  der  Höhe  nan  herabfallt, 
so  verhält  sich  die  Zeit  einer  Welle ,  zur  Zeit,  in  welcher 
ein  Körper  durch  die  Breite  der  Wellen  (2  a  n)  herabfällt, 
wie  die  Zahl  ^fn  zu  1. 

Drittens.  Die  Lange  eines  einfachen  Pendels,  das  in 
einer  gemeinen  Cycloide,  die  mit  dem  Halbmesser  a  beschrie- 
ben wird,  seine  Schwingungen  macht,  ist  bekannter Maafsen 
~4a.      Folglich  ist  die  Länge  eines  mit  der  J Felle  gleich* 


r 


Gerstners  Theorie  der  Wellen.  345 

teüig  schwingenden  Pendels  doppelt  so  grofs  als  der  Halb- 
messer des  die  Weüencycloide  beschreibenden  Rades,  oder 
diese  Pendellänge  (4  a)  verhält  «ich  zur  Breite  der  Wellen 
(lan),  wie  der  Durchmesser  eines  Kreises  (2)  zu  seiner 
halben  Peripherie  (w).  Newton  war  der  Meinung  (Prop. 
46.),  dafs  diese  Pendellänge  der  Breite  der  Wellen  beinahe 
gleich  sey. 

Viertens.    Wenn  wir  endlich  die  Breite  der  WeHe  2  an 

mit  der  Zeit,  in  welcher  die  Welle  beschrieben  wird  n  J~ 

dividiren,  so  erhalten  wir  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  —  yf*ag9  die  wir  in  Zukunft*  nennen  wollen. 
Die  Geschwindigkeiten  der  Wellen  verhalten  sich  daher,  wie 
die  Quadratwurzeln  ihrer  Breiten;  womit  Newtons  Prop. 
45  übereinstimmt. 

IL 

32)  Weil  die  Gleichungen  für  die  Hadlinie  (10.)  ein- 
facher und  leichter  zu  übersehen  sind ,  so  wollen  wir  noch 

ro      m  m 

die  Gröderi  m,  *^p  -j-  nnd—  durch  Functionen  von  a  und 
b  ausdrucken,  und  diese  Ausdrücke  in  den  Gleichungen 
D,  E,  F,  G  und  H  Substituten*     Die  Gleichungen   a  —  — r 

und  b  =  -j-  geben  a — b  —mz  \Tg — £*j~/n,  weil  oben 

(50  Th  —  k  —  m  geaetz*  worden.     Daher  ist  J5=^" ~^Z^  > 

m b b 

und   *£  — m*— i"ILb»     *^e  Gleichungen  cIZi  ^gh  (3.)  und 


cm 


m— /aah(i  1.)  geben  jj  —  /a  ag  :=*.      Werden  diese 

Werthe  in  die  Gleichungen  Z>,  E,  F,  G  und  H  gesetzt,   so 
wird: 

die  Zeit  t  ~  ~,   oder  der  Winkel  9  =XJL  (I.) 

die  horiz,  Geschw, ▼  jj=  *  (1  — £  cos.  p).  (K.) 

die  senkrechte  Geschw.  v  J-  rz   p  j  sin.  p.  (L.) 
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* 


der  nach  der  Horiaontallinie  durchlaufene  Raum  x  — 
ay  —  b  sin  q>.  {M-) 

der  nach  der  Senkrechten  durchlaufene  Raum  y  — 
b  sin#  vers.  q>.  (N.) 

der  Mittelpunct  des  beschreibenden  Rades ,  O  (Fig.  98) 
durchläuft  während  der  Zeit  t  den  Raum  OC  ~  ID  ~ 
iZ>TZa9=t*.  (O) 

die  Geschwindigkeit  desselben  ist  daher  —  — jr  —  * 

(p.) 

i3)  Aus  diesen  Gleichungen  sehen  wir ,  dafs  die  Theil- 
chen  des  Wassers,  das  in  Wellenbewegung  ist,  eine  zwei* 
fache  Bewegung  haben  j  eine  horizontale  a  q>  oder  t  p,  welche 
allen  Wassertheilchen  gemein  ist  (und  Abänderungen  leidet, 
wie  wir  noch  sehen  werden);  und  eine  Kreisbewegung, 
welche  durch  die  Ausdrücke  b  sin.  q> ,    und  b  sin.  vers.  qi, 

oder  b  sin*  — .  nnd  b  sin  vers.  —  gegeben  wird.    Jedes  Was- 

ä  a 

sertheilchen  dreht  sich  nämlich  in  einem  Kreise  um  einen 
Mittelpunct  herum,  welcher  selbst  nach  der  horizontalen 
Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  y  fortbewegt  wird.  Beide 
Bewegungen,  die  horizontale  sowohl  als  auch  die  Kreis- 
bewegung, sind  gleichförmig,  und  nur  in  ihrer  Vereinigung 
erzeugen  sie  die  an  den  Wellen  sichtbaren  Ungleichheiten, 
Die  Einfachheit,  welche  die  Natur  bei  so  vielen  andern 
Wirkungen  beobachtet,  finden  wir  also'  auch  hier  wieder, 
und  sie  verdienen  auch  hier  unsre  Bewunderung. 

l4)  Ein  einfaches  Pendel,  dessen  Lange  sich  zur  zwei- 
fachen Breite  der  Wellen  so  verhält,  wie  der  Durchmesser 
eines  Kreises  zu  seinem  Umfange ,  verrichtet  seine  Schwin- 
gungen  in  eben  der  Zeit,  in  welcher  das  Wasser  seine  ganzen 
Kreise  zurücklegt,  oder  in  welcher  dasselbe  vom  Gipfel 
einer  Woge  zum  Gipfel  der  folgenden  gelangt.  Die  Durch- 
messer dieser  Kreise  sind  aber  nicht  alle  von  einerlei  Gröfse. 
An  der  Oberfläche  sind  sie  der  Höhe  der  Wellen  gleich, 
unterhalb  der  Oberfläche  nehmen  sie  nach  dem  Gesetz  einer 
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einer  geometrischen  Reihe  ab,  wofür  das  folgende  der  Be- 
nreis ist. 

Es  mögen  AMN,  amnf  Fig. 99,  die  Wege  bedeuten, 
«reiche  zwei  nächst  beysammen  fließende  Theilchen  unter 
3er  Oberfläche  des  Wassers  nehmen,  undi?C9  bc  die 
Wege  der  Mittelpuncte  ihrer  Kreisbewegungen.  Für  das 
erste  Wassertheilchen  sey  der  höchste  Funct  seiner  Bahn  in 
A>  der  dazu  gehörige  Mittelpunct  seiner  Kreisbewegung 
senkrecht  darunter  in/?,  und  zu  gleicher  Zeit  sey  das  zweyte 
Wassertheilchen  gleichfalls  auf  dem  höchsten  Punct  seiner 
Bahn  in  a,  und  der  Mittelpunct  seiner  Kreisbewegung  in  b; 
so  dafs  alle  vier  Puncte^  a,  B,  b,  sich  in  der  gemeinschaft- 
liehen  Senkrechten  Gb  befinden.  Nach  Verlauf  der  Zeit 
t  mögen  die  Mittelpuncte  B,  b ,  nach  C  und  c  gekommen 
seyn.  Weil  sich  alle  Mittelpuncte  mit  der  gemeinschaft- 
lichen Gechwindigkeit  *  bewegen,  so  ist  B C—bc— **— 
aq>  (nach  12.  O.)  und  die  Linie  UCc  ist  abermals  senk- 
recht. Macht  man  die  Winkel  UCM~  Ucm—y9  und  die 
Halbmesser  CM~BA,  cm  —  ba,  so  sind  die  Wasser- 
theilchen A  und  a,  während  der  Zeit  t  nach  M  und  m 
gelangt. 

Da  die  Wassertheilchen  aus  ihren  Bahnen  nicht  aus- 
treten (nach  a.)>  so  können  wir  uns  die  Wege  AMN,  amn, 
als  zwei  Ufer  vorstellen,  zwischen  welchen  das  eingeschlos- 
sene Wasser  fortfliefet.  Durch  alle  Querschnitte  (die  wir 
auf  beide  einander  unendlich  nahe  liegende  Ufer  senkrecht 
annehmen)  müssen  daher  während  einerlei  Zeit  gleiche 
Wassermengen  durchfliefsen,  und  es  müssen  daher  die  Pro- 
ducta aus  Jedem  Querschnitte  (me)  in  die  Geschwindigkeit 
(*0>  womit  das  TVasser  durch  denselben  fliefst,  alle  ein- 
ander gleich  seyn*  —  Es  ist  bekannt,  dafs  dieselbe  Gleich- 
heit der  Producte  der  Querschnitte  in  die  Geschwindigkeiten 
sich  auch  aus  dem  Grundsatze  der  Incompressibilität,  oder 
der  Unveranderlichkeit  des  kubischen  Inhaltes  der  Wasser- 
theilchen ableiten  läfst. 

Die  Gröfse  des  Querschnittes  me  läfst  sich  folgender 
Maafsen  ausdrücken.    Es  sey  das  mit  den  Mittelpuncten  der 
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Kreisbewegungen  sieb  gleichmäßig  bewegende  Wassertheü- 
chen  der  Oberfläche  in  U9  folglich  G  U—B  C—bc\  die 
Tiefe  UC  sey  gleich  u,  Cc  —  du;  und  die  Halbmesser  der 
Kreisbewegungen  seyen  M Czz z9  mc—z — dz.  Man  »ehe 
moi  senkrecht!  oder  parallel  zu  cCU;  so  ist  Mo~mc — 
MC= — dz;  und  weil  Moi  —  MCU—q>;  soiatMi  — 
—  dz  sin  g>'}  oi—  —  dz  cos.  9.  Der  Raum,  den  derPunct  M 
während  der  Zeit  dt  beschreibt,   sey  MN~ds;    folglich 

MO—dx7  ON—dy,  so  giebt  die  Aehnlichkeit  derDrey- 

ON 
ecke  Mir,  MON,  ir  =  Af  i.jJq  = 

j      •         dy 

Hierausfolgt:     wir— mo*Jf*  oi  —  ir—du  —  dz  cos.  9 

dz  sin.  9.  j^' 

Weil  nun  auch  das  Dreyeck  emr  dem  Dreyeck  OMN 

f\  TW 

ähnlich  ist,  so  erhalten  wir  me  —  mr  j^Zr  und  also  den  Qner- 

dx  #  dy 

schnitt  /7» «  —  (du  —  dz  cos.  9)  Js  4"  ^ *  SU1*  9  ds * 

Die  Wasserraenge,  welche  in  jeder  Sekunde  durch  den 
Querschnitt  m e  fließt,    ist  offenbar  —me.  *>~  (du  —  dz 

.  vdx  .  xdy 

cos-  ^)"dT  T  dz  sin.  95  -jj-.     Vorhin  (AT  und  Z)  war  aber 

vdx  b  vdy  b   . 

"37"  —  v  C1  —  7  cos,  0>)  ,  und  -37-  —  »-sin  9p.  Setzen  wir  diese 

Werthe  in  die  Gleichung,  und  statt  des  Halbmessers  der 
Kreisbewegung  b  die  gegenwärtige  unbestimmte  Benennung 

desselben  z,  so  ist  die  Wassermenge  me.  v  —  vCdu  —  dz 
cos.  <p  —cos.  q>  du  +  V)-  (Q.) 

Da  dieser  Ausdruck  für  alle  Puncte  der  Bahn  AMN 
unveränderlich  derselbe  seyn  mufs,  so  darf  er  vom  Winkel 
q>  nicht  abhängen;  folglich  müfsen  die  Glieder,  welche  mit 
cos.  9  multiplicirt  sind,  für  sich  verschwinden.  Demnach 
ist  ad z  >}<  zduZZZo  und  a  log.  z  ^  u  =  Const.  Für  die 
Oberfläche  des  Wassers  sey  der  Halbmesser  der  Krcisbewe- 
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gong  oder  die  halbe  Höhe  der  Wellen  ~b.     Da  dann  für 
«~o,   z  —  b  wird,  so  ist  Const  —a  log«  b\    so  nach  log« 

r  +  — ~o.    Bezeichnen  wir  daher  die  Grundzahl  der  natür- 

liehen  Logarithmen  mit  e,   so  erhalten  wir  z  —  be.    * 

(R.) 
Werden  folglich   die  Tiefen  n  in  einer  arithmetischen 
Reihe  o,  u,  iu,  3  u  9 . . .  genommen  ,  so  folgen  die  dazu  ge- 

-—u        — 2U 
hörenden  Halbmesser  der  Kreisbewegung  b,be      a  be  "••• 
dem  Gesetze  einer  abnehmenden  geometrischen  Reihe. 

3  (1  Z 

Setzen  wir  endlich  den  Werth  du~ —  — in  j|e  Glei- 
chung (Q) ,  so  erhalten  wir  das  Element  der  Wassermenge, 
welche  durch  jeden  Querschnitt  m  e  fliefst,  zz  p  (du  «f»  - -^ 

=-pQ  «V  )d*-  '       (s.) 

i5)  Ueber  die  verschiedenen  Bewegungen  der  Wasser-^ 
theilchen  in  den  Wellen  giebt,  dem  eben  bewiesenen  ent- 
sprechend, Fig.  ioo.  eine  anschauliche  Vorstellung. 

Für  die  Oberflache  des  Wassers  wurde  b~a  gesetzt.  In 
diesem  Falle  ist  folglich  die  horizontale  Bewegung  der  Kreis- 
bewegung gleich,  und  die  Wellenlinie  AB  CD  EFGH1KL 
MA  wird  eine  gemeine  Cycloide :  der  Mittelpunct  der  Kreis- 
bewegung bewegt  sich  auf  der  horizontalen  Linie  NO,  und 
die  Höhe  der  Wellen  isl  A  P*  n  2  O  G  =  a  a. 

Unter  der  Oberfläche  des  Wassers  sind  die  Tiefen  der 
Mittelpuncte  O1,  0a,  O* ...  in  arithmetischer  Progression 
genommen,  nämlich  00' ~£  a,  OO2,  —a,  OO3"  £  a  u. 
s.  w.      Die  Halbmesser  der  Kreisbewegung,   Reiche  diesen 

Tiefen  zugehören,  sind  demnach  Ol  Gl  zz  —  ~o.6o65.  a 

y/e  * 

OzG*—\=  0,3679.  «,  0*  &  —-~~  =o,aa3i.a,  Ö*G* 

ey  e  * 


ee 


o,i353  a  u.  8.  w. 
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■  Dfc  Kreise,  welche  mit  diesen  Halbmessern  ans 
Mittelpuncten  O,  O',  O*  0\  O*  u.  s.  w.  beschrieben  i 
den,  reijjcn  sowohl  die  eigentliche  Gröfsc  der  Kreisbewe- 
gungen, »-eiche  auf  jeden  Punct  der  Ilorizontalliuien  Äö, 
jV1  0%  2V1  ö*,  u.s.w.  vorgehen,  als.  auch  ihre  Verhalt- 
ra&mäfsigr  Abnahme  in  der  Tiefe. 

Endlich  habe  ich  die  Peripherien  der  Kreise  in  12  Theile 
getheilt,  und  für  jeden  zwölften  Tbeil  die  Punctc  B,  C, 
D,E....t  B1,  C,  -D'  ....,  B1,  fl*  D*  ...,  u.  s.  w.  auf  die 
in  i4.  angegebene  Art  bestimmt.  Dem  zu  Folge  sind  AB, 
BC,  CDtDE  ...,  A'  B\B*  Cl,  C*  Dl ,,.,  A* Ö%  B*C, 
C*  D*...  u.  s.  w.  die  Iläume,  welche  von  den  Punctca 
■A,A*,  A*~  u.  s.  w.  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden; 
unddieLimen^^1^^...,  BBIBlB1...,  CCCCK.. 
n.  a,  w.  zeigen  die  Stellungen,  in  welchen  sich  die  Puucte 
der  Senkrechten  A  A'  Az  ,-t1 . . .  nach  gleichen  Zeiträumen 
befinden.  Man  sieht  hieraus  offenbar,  dafs  die  gröfste  Ver- 
echiebung  der  Wasserthcile  an  der  Oberfläche  statt  findet 
und  dafs  die  liewegiuig  des  Wassers  in  der  Tiefe  sich  sehr 
bald  der  Gleichförmigkeit  nähert;  womit  die  bereits  oben 
angeführte  Krfabrung  der  Taucher  übereinstimmt. 

Der  Urnstand ,  dafs  die  Wellen  aur  ihrer  Oberfläche 
selten  eine  gemeine,  sondern  meistens  eine  gestreckte  Cycloide 
bilden,  Verändert  an  unsrer  Zeichnung  nichts.  Denn  es 
kann  zu  Folge  der  vorgetragenen  Theorie  für  die  Oberfläche 
des  Wassers  auch  irgend  eine  von  den  Linien  AIBtClt>,..l 
oder  A1  Bz  C*  D1 .  .  .  u.s.w.  genommen  werden,  und  die 
Bewegung  des  Wassers  unter  dieser  Oberfläche  bleibt  dann 
noch  immer  dieselbe,   wie  sie  die  Zeichnung  vorstellt. 

Wenn  11  negativ  genommen,  oder  die  Bewegung  des  Wassers 
oberhalb  der  gemeinen  Cyeloideuutersuclit  wird  so  haben  wir 

denHaIbm<  der  Kreisbewegung  :~rt('  ,  sonach  gröfser 

sds  u.  Für  diesen  Fall  ist  also  die  Kreisbewegung  gröfser  als 
die  fortschreitende  Bewegung  desWassers,  und  die  Wellenlinie 
wird  eine  gedriickteCycloide,  wie  Flg.  100.  sie  für  den  Fall  u= 
~—\a  durch  die  punetirte Linie  vorstellt.  An  und  für  sich  scheint 
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es  zwar  nicht  unmöglich,  dafs  diejenige  Kraft,  welche  die 
Kreisbewegung  des  Wasser«  hervorbringt,  sie  auch  wohl 
zuweilen  gröfser  machen  könne,  als  die  fortschreitende  Be- 
wegung des  Wassers  ist;  und  in  der  That  geschieht  dies 
auch  jedes  Mal,  wenn  das  Wasser  an  den  Gipfeln  der  Wellen 

u 

sich  kräuselt.     Wenn  wir  jedoch  e  *  in  die  bekannte  Reihe 

u» 

auflösen,  so  erhalten  wir  % — a+  »  +  —  •••>  folglich  OG 

rzs— - u~ a  +  —  . ..;  OG  mufcte  also  größer  als  a  seyn, 

und  daher  das  Wasser  in  einem  Theile  seiner  Bahn  sich 
unterhalb  der  Oberfläche,  welche  die  Cycloide  AGO  be- 
schreibt, bewegen.  Hiermit  steht  aber  die  allgemeinste 
Eigenschaft  aller  physischen  Körper,  die  Undurchdringlich- 
keit, im  Widerspruche.  Am  Kopfe  der  Wellen  müfste  um- 
gekehrt eine  negative*  Undurchdringlichkeit,  oder  eine  An- 
ziehungskraft vorhanden  seyn,  um  die  Zerstreuung  der  Was- 
sertheilchen  zu  hindern,  und  sie  in  ihrer  cycloidischen  Bahn 
gehörig  umzubiegen  y  welchem  abermals  sowohl  die  voll- 
kommene Flüssigkeit  des  Wassers ,  als  auch  die  tägliche  Er- 
fahrung widerspricht«  Kräuselnde  Wellen  sind  demnach 
aufier  dem  Beharrungsstande ,  welcher  allein  einer  solchen 
Berechnung  fähig  ist,  und  müfsen  sonach  von  dieser  Theorie 
ausgeschlossen  werden. 

16)  Daraus,  dafs  gegenwärtige  Theorie  der  Wellen  auf 
der  Gleichheit  des  hydrostatischen  Drucks  beruhet  (n.  2.), 
geht  von  selbst  hervor,  dafs  alle  Bewegungen  des  Wassers, 
welche  an  dieser  Gleichheit  des  Drucks  nichts  ändern,  auch 
die  Wellenbewegungen  nicht  stören«    Es  können  sich  daher 
mehrere  Wellen  von  verschiedener  Gröfse  und  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  einander  durchkreuzen,    und  doch 
jede  ihre  Belegung  ungestört  fortsetzen;   welches  abermals 
durch  allgemein  bekannte  Erfahrungen  bestätigt  wird,  und 
zugleich   die   mannigfaltigen  Erhöhungen   erklärt,    welche 
Öfters  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  sichtbar  sind« 

17)  Die  bisherige  Theorie  unterliegt  noch  der  Voraus- 
setzung ,  dafs  die  Gipfel  der  Wellen  unbeweglich  sind ,  und 
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beständig  auf  der  nämlichen  Stelle  bleiben«  Es  ist  aber 
leicht  einzusehen,  dafs  die  Gestalt  der  Wellen,  and  alles, 
was  wir  von  der  Kreisbewegung  des  Wassers  angeführt 
haben,  unverändert  statt  finden  werde,  wenn* wir  auch  dem 
gesammten  Wasser  noch  irgend  eine  gemeinschaftliche  Be- 
wegung beylegen.  Denn  dadurch  wird  offenbar  nur  die 
fortschreitende  Bewegung  der  Mittelpuncte  der  Kreisbewe- 
gungen anders  bestimmt,  aber  die  Kreisbewegung  selbst, 
die  Gröfse  der  Halbmesser,  und  die  Umlaufszeit  bleiben 
dieselben,  wie  wir  sie  in  1 1.  und  12.  bestimmt  haben» 

Wir  wollen  annehmen,  das  gesammte  Wasser  habe 
nebst  der  Geschwindigkeit  v  noch  die  Geschwindigkeit  +  w; 
so  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Gipfel  der  Wellen 
auf  der  Oberfläche  des  Wassers  fortlaufen,  offenbar  Ü+w; 
und  die  Geschwindigkeit  der  Mittelpuncte  der  Kreisbewe- 
gung ist  ~  v  +,  w.  Jedes  Wassertheirchen  beschreibt  also 
während  der  Zeit  t  den  horizontalen  Raum  x  =(y +.  w) 

t  V  s  w\ 

t  —  2  sin. ~  —  (1  i 5/ a9  —  z  s*n«  9.      Der  senkrechte 
Raum  y  zzz  z  sin.  vers.  9,  und  der  Halbmesser  der 


bewegung  z~be~~Z  bleiben  hier  dieselben,  wie  infN)  und  (R). 

16)  Wenn  h>  und  v  einander  gleich  und  entgegengesetzt 

sind,  welches  aufstehenden  Wässern  meistens  der  Fall  ist, 

so  haben  wir  x  —  —  z  sin  y,  y~^Zz  sin.  vers.  9 ,  und  die 

ganze  Bewegung  eines  jeden  Wassertheilchens  ist  —z(p  ~z 

tv 

— .  (T.)    In  fiesem  Falle  beschreiben  die  Wassertheilcheu 

nur  Kreise,  derenMittelpuncte  ruhen :  sie  haben  keine  fortlau- 
fende horizontale  Bewegung,  sondern  kommen  in  ihren 
Kreisen  immer  wieder  auf  ihre  vorige  Stellen  zurück ;  aber 
die  Gipfel  der  Wellen  .laufen  auf  der  Oberfläche  des  ."Wassers 
mit  der  Geschwindigkeit  w  r=y=-/iag  f°rt>  und  die 
Richtung  dieser  scheinbaren  Bewegung  ist  die  nämliche  mit 
der  Richtung  des  Wassers  auf  den  Gipfeln  der  Wellen : 
im  Thale  zwischen  zwei  Wogen  aber  ist  die  Bewegung  des 
Wassers  der  Bewegung  der  Wellen  entgegengesetzt.  Man 
begreift  hieraus  deutlich ,  wie  die  Winde  die  Meereswogen 


Gerstners  Theorie  der  Wellen.  353 

vor  sich  hertreiben  können,  ohne  da£s  dadurch  das  Wasser 
merklich  von  seiner  Stelle  kömmt:  eine  Erscheinung,  über 
deren  Erklärung  man  bisher  allgemein  in  Verlegenheit  war- 

• 

Wenn  in  diesem  Fall  die  Dauer  einer  Welle,  nämlich 
die  Zeit,  in  welcher  das  Wasser  oder  ein  schwimmender  Kör- 
per von  der  Höhe  einer  Woge  auf  die  Höhe  der  nächstfol- 
genden kommt,  gegeben  ist,  oder  durch  Beobachtung  be- 
stimmt wird,  so  lafst  sich  daraus  sowohl  die  Breite  der 
Wellen ,  als  auch  der  Raum ,  den  die  Gipfel  der  Wellen  in 
jeder  gegebenen  Zeit  zurücklegen,  folgender  Maaisen  finden* 
Es  sey  die  Dauer  einer  Welle  in  Sekunden  ausgedrückt  ~r, 

so  ist  (nach  n.)  n  ^f  ~T  —  r ;  folglich  (wenn  g—  i5,oq  Par» 

o 


r* 


F.)  die  Breite   der  Wellen  5r=aa«— g-^z:  o,8oi  t\ 


3«» 


und  ihre  Geschwindigkeit  w  —  v —  -j— —  0,801  r.     Sonach 

ist  der  Raum  der  Wellen  in  einer  Stunde  —  2885,5.  t  Toi- 
«en  —  o,o5o5.  r  Grade  der  geographischen  Breite.  Wellen, 
deren  Dauer  z.  B.  a  Sekunden  beträgt,  verbreiten  sich  in 
io  Standen  einen  Grad  oder  1 5  deutsche  Meilen  weit. 

Findet  man  diese  berechnete  Geschwindigkeit  der  Wellen 
Ton  der  beobachteten  verschieden,  so  zeigt  der  Unterschied 
die  wirkliche  Geschwindigkeit  des  Wassers  an. 

19)  Ueberhaupt8ehen  wir  aus  der  vorgetragenen  Theorie, 
dafs  die  Breite  und  die  Höhe  der  Wellen ,  und  die  wirkliche 
Bewegung  des  Wassers  drey  von  einander  unabhängigeGröften 
»ind,  welche  in  jedem  Falle  erst  durch  Beobachtung  be- 
stimmt werden  müssen.  Die  Daner  einer  Welle  (r)  aber 
bangt  mit  ihrer  Breite  (B)  mittelst  der  Gleichung  Bn  ~gx% 
rasammen ;  und  wenn  wir  die  absolute  Geschwindigkeit  des 
Wassers  ^nennen,  so  ist  die  Geschwindigkeit  der  Wellen 

h  h> —  A  —  g  —~A—-S—     Man  sieht  von  selbst >  wie 

Dan  hieraus  auch  wieder  umgekehrt  die  wirkliche  Bewegung 
es  Wassers  bestimmen  kann ,  wenn  nebst  der  Geschwin- 
igkeit  der  Wellen  noch  ihre  Dauer  oder  Breite  gegeben  ist. 
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20)  Die  Erhöhung  der  Mittelpnncte  der  Kreisbewegun- 
gen verdient  hier  noch  besonders  bemerkt  zu  werden.  Die 
Gleichungen  (A4)  und  (JV)  in  12.  geben  das  Element  der 
Fläche  PMNQ  (Fig.  97.)  =  y d *m  b  (1  —  cos.  (p)(a-b 
cos.  qi)  dtp.      Hieraus  folgt   die  Fläche  APM  =  fyds 

=  aby  —  b  (a  »f*  &)  sin.  g>  +•  ~J"  (9  +  «n.  9  cos.  9). 
Setzen  wir  f>  =  2  jt  ,  so  ist  die  Fläche  der  gestreckten  Cy- 
cloide=: a  AMBE=:(t  ab  +  &*)  w.  Die  doppelte FISche 
AB  DE  ist  offenbar  =  2.  ^-R  EB  =  2  an.  a  *.  Dem- 
nach ist  der  Inhalt  einer  Welle  =  2  {ABBE— AMBE) 
—  (za —  6)  6ir.  Bei  ruhigem  Wasser  steht  dieser  Inhalt 
über  der  Linie  2DB  (zz  zait)  durchaus  gleich  hoch ;  seine 

(2  a  —  h)  h  % L      b  * 

Höhe  ist  daher—  ■      aag — — °     aa.  Vergleicht  man  diese 

Höhe  mit  der  Höhe  der  Mittelpnncte  der  Wellen  (=^  b), 

b* 
so  erhellet,  dafs  die  Höhe  der  Mittelpnncte  um  —größer  ist 

als  die  Höhe  der  Oberfläche  des  ruhigen  Wassers. 

Im  Falle  der  gemeinen  Cycloide  ist  b  —  a ;  folglich  wird 
diese  Erhöhung  =:  £  a ,  oder  so  grofs  als  der  vierte  Theii 
der  Höhe  der  Wellen. 

Weil  die  nämliche  Rechnung  auch  für  die  Wellenlinien 
anter  der  Oberfläche  des  Wassers  gilt,  wenn  wir  uns  statt 

— u 

b  den  Halbmesser  z  öder  be  »setzen,  so  folgt  überhaupt, 
dafs  es  zur  Hervorbringung  der  Wellen  nöthig  ist  ,  särnmt* 
liehe  Wassertheile  nicht  nur  in  Kreisbewegungen  za  setzen) 
sondern  auch  sie  zu  erhöhen. 

Die  Wassersäule ,  welche  das  Maafs  des  hydrostatischen 
Drucks  für  jedes  Wassertheilchen  abgiebt,  finden  wir  auf 
folgende  Art.  Das  Element  der  Wassermenge ,  welche  in 
jeder  Sekunde    durch  den  Querschnitt  me  (Fig  99.)  fliefst, 

war  (nach  i4.)  =  v(du  +  ~).  Daher  ist  die  ganze  Was- 
sermenge ,  welche  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt 
AA»,  oder  GGn  (Fig.  100)  (wo  wir  statt  n  jede   beliebige 

Zahl  setzen  können)  fliefit,  =,  (u  +  ^~).  Wird  nu. 
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diese  mit  der  mittlem  Geschwindigkeit  des  Wassers  *  divi- 

dirt ,  so  haben  wir  die  Wassersäule,  womit  jeder  Ponct  der 

z% — b* 
Linie  jPBP&B**..  beschwort  ist,  ~u+  ■   a>  — 

Im  ruhigen  Wasser  sind  die  Halbmesser  der  Kreisbewe- 
gungen b  und  z  —  o;  dadurch  wird  diese  Wassersäule  ZZU, 
übereinstimmend  mit  dem  bekannten  Gesetze  der  Hydro- 
statik. 

Setzen  wir  für   eine   beträchtliche  Tiefe  z— o,  so  ist 

daselbst  diese  Wassersäule  —  u  —  — -    Wir  haben  aber  zuvor 

ia  • 

gesehen,  dais  die  MitteJpuncte  der  Wellen  auf  der  Ober- 

ba 
fläche  des  Wassers  gleichfalls  um—  höher  stehen  als  das  ra- 
hige Wasser.     Hieraus  folgt,  dafs  die  Bewegung  der  Wellen 
den  hydrostatischen  Druck  des  Wassers  in  der  Tiefe  unver- 
ändert läfst. 

21)  Sollte  Jemand  dabey  einen  Anstand  finden,  dais  hier 

(xdz\ 
du^r  T~y '  we*che  in  jeder  Seknnde 

durch  den  Querschnitt  m  e  fliefsti  nur  mit  der  mittlem  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  y,  und  nicht  vielmehr  mit  der 
Geschwindigkeit  v,  welche  in  dem  Querschnitt  me  wirklich 
vorhanden  ist,  dividirt  worden,  so  ist  zu  merken,  dais  die 

(z  d  *X 
du  +  ~^-J  ein  allgemeiner  Aus- 
druck der  Wassermenge  für  jeden  Querschnitt  ist.,  welcher 
nicht  von  der  wirklichen  Geschwindigkeit  des  Wasser  v9 
sondern  nur  von  der  mittlem  *  abhängt,  und  daher  auch 
nur  mit  dieser  letztern  dividirt  werden  kann* 

Dieselbe  Wassersäule  folgt  aber   auch  unmittelbar   aus 
den  ersten  ^Grundsätzen  dieser  Abhandlung.     Das  Element 

der  drückenden  Wassersäule ,    welche  für  alle  Puncto  der 

dM  • 
Linie ^MiV (Fig.  96.)  eine  gleiche Gröfie  hat,  =  Zdi  \l  — 

\y    Wir  landen -jp  =  0,  nnd-f  =>  b=>z,  (wenn  näm- 
lich statt  des  Halbmessers  der  Kreisbewegung  an  der  Ober- 

Z   2 
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flache  b  die  später  für  jede  Tiefe  gebrauchte  allgemeinere 
Beneunnng  ■  gesetzt  wird;.     Wird  von  diesen  a  Gleichnn- 

ib i 

gen  die  zweyte  mit  der  ersten  dividirt,  so  haben  wir  f-  — - 

Das  Element  der  Wassermenge  dM  ist  in  der  Senkellinie 
AA'.&'f  CF'g-  »«*»•)  offenbarer  cdt .  d  (Psf)  =  c  <*<■ 
o*(«  —  *).  Hieraus  folgte  Qi—  T;=>- *0  Q"~ T"J 
Weil  aber  od  s  +  *«*»  ZZ  o  (i4.),  so  erhalten  wir  hieran 
das  Element  der    drückenden  Wassersäule  —  du  -f.   -— » 

■    wie  suvor. 

33)  Im  Eingange  dieser  Abhandlung  ist  bereits  erinnert 
worden ,  dafs  man  bey  dem  Vortrage  dieser  Theorie  vorsüg- 

'  lieh  auf  Leichtigkeit  und  Deutlichkeit  Rücksicht  genommen, 
um  so  viel  möglich  auch  Anfängern  begreiflieb  zu  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  der  einzelne  Fall,  wenn  nämlich  die 
fortschreitende  Bewegung  des  Wassers  so  beschauen  ist,  da/s 
die  Gipfel  der  Wellen  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  nicht 
fortlaufen;  sondern  auf  ihren  Stellen  stehen  bleiben,  suertt 
vorgetragen,  und  durch  die  ersten  16  §§.  möglichst  erläutert 
worden.  Dieser  Fall  kann  ober  nur  auf  einem  tiefen  Wasser 
statt  finden,  welches  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit 
den  Willen  entgegen  bewegt,  mit  welcher  die  Gipfel  der 
Wellen  auf  dem  rollenden  Wasser         i laufen  würden. 

Wenn  wir  hingegen  die  Wellenbewegung  von  der  Bewe- 
gung des  Wassers  unabhängig  und  für  sich  allein  betrachten; 
so  ergurbt  sich  von  selbst,  dafs  wir  das  Wasser  ohne  fort- 
schreitende Bewegorjg  nehmen  ,  sonach  in  der  J.  17  vorge- 
tragenen allgemeinen  Theorie  die  Geschwindigkeit  de«  Was- 
sers *• — u>  —  o  setzen  müssen.  Für  diesen  Fall  hnben  wir 
bereits  oben  gesehen  ,  dafs  die  Wasscrtlieile  nur  Kreise,  und 
zwar  mit  gleichförmiger  Bewegung  beschreiben.    Die  Halb- 

ilich  die  Gleichung  s^i»    "j 

xht=l=SlT—$-     Ab. 
mg  »■—  «o  —  o  fo'gt  übrigens  von  selbst,  d als  die 
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Geschwindigkeit  der  Wellen  u>  der  oben  angegebenen  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  v  gleich  ist,  und  dafs  sonach  auch 
alle  Sätze,  welche  wir  dort  von  den  WeHen,  oder  eigentlich 
Ton  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  angeführt  haben ,  in 
diesem  letztern  Falle  den  Wellen  allein  zukommen. 

Dieser  Fall  findet  übrigens  auf  allen  stehenden  Wässern, 
und  auch  bey  fließenden  Wässern  kann  immer  angenommen, 
werden,  dafs  die  ganze  Wellenbewegung  des  stehenden 
Wassers  mit  der  Geschwindigkeit  des  Stroms  fortgetragen 
werde. 

*3)  Zu  dieser  Absicht  sind(Fig.  ioi.)ABCDEFG,  und 
H1KLMNO  zwey  Kreise,    welche  von  aweyen  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  befindlichen  Wassertheilchen  A  und 
H  beschrieben  werden.     Wir  wollen  diese  Kreise  in  etliche 
gleiche  Abtheilungen  z.  B.  in  8  Tlieile,  und  so-  auch  die  Zeit, 
in  welcher  diese  Kreise  zurückgelegt  werden ,   in  8  gleiche 
Theile  abtheilen«    Im  ersten  Augenblicke  befinden  sich  die 
Wassertheilchen  A  und  H  in  der  Wellenlinie  PAHQR* 
welche  für  diesen  Augenblick  die  Oberfläche  des  Wassers 
vorstellet    Nun  geht  während  der  ersten  Zeitabtheilung  das 
Theilchen  ^  nach  £,  und  das  Theilchen  Zfnach/,   so  dafs 
bey  de  sich  wieder   in   der  Wellenlinie  SB  1 T  U  befinden, 
welche  die  Oberfläche  des  Wassers  für  den  ersten  Augen- 
blick der    zweyten  Zeitabtheilnng   vorstellet      Dann  geht 
während  dieser  zweyten  Zeitabtheilung  das  Theilchen  B  nach 
C,  und  befindet  sich  nun  auf  dem  Gipfel  der  Welle ;   das 
Theilchen  /  aber  geht  nach  K,  und  beyde  befinden  sieh  in 
der  Wellenlinie  CK  FW.     Endlich  geht  C  in  der  dritten 
Zeitabtheilung  vom  Gipfel  der  Welle  herab  nach  Df  un&K 
geht  auf  den  Gipfel  der  Welle  nach  L  \  beyde  befinden  sich 
immerfort  auf  der  Oberfläche  des  Wasser»,  und  zwar  gegen- 
wärtig in  der  Wellenlinie  JDLYu.s.vr* 

Das  nämliche,  was  hier  für  die  Oberfläche  des  Wassers 
angeführt  worden,  geschieht  auf  ähnliche  Art  auch  unter 
der  Oberfläche  des  Wassers.  Wenn  wir  nämlich  aus  den 
Mittelpuneten  X  und  Z  die  Senkellinien  X  *$ ,  Zz(  hinab« 
lassen,  und  für  die  Tiefen  Xx>  XI,  die  zugehörigen  Halb- 
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BWJMT  ax ,  a£,  suchen,  so  beschreiben  auch  die Thellchen 
ttt  cum  ihre  Miltclpuncte  x,  £  die  gleichzeitigen  Kreise 
mbedef.  ,■,,-;■■  3i  0  ;  dasselbe  thun  auch  die  Theilchen  h, 
(f....  Es  tritt  demnach  das  in  dem  Raum  AHh  K  «  ■;  A 
eingeschlossene  Wasser  nach  und  nacb  in  die  Stellungen  Bt 
itßtB,    CXtxyaC,  DLIXidD,  EMmpieE,  o,  s.  w. 

s4)  Hieraus  ist  deutlich  zu  sehen,  wie  die  Gipfel  der 
WUtoli  J\4  C,L,  ...  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  eine 
gleichförmig  fortlaufende  Bewegung  zeigen,  da  doch  die 
Wuserth eilchen  selbst  mir  Kreise  um  rnhcudc  Mittelpunctr 
beschreiben. 

Die  Richtung  dieser  Wellenbewegung  ist  offenbar  die 
nämliche,  nach  welcher  sich  jedes  Wasser  theilchen  C  an! 
dem  Gipfel  der  Welle  in  seinem  Kreise  nach  D  fortbewegt 
Dagegen  ist  die  Richtung  ,  nach  welcher  sich  jedes  Wasser- 
theilchen  in  dem  niedrigsten  Functe  der  Welle  bey  G  nacb 
der  Kreislinie  GAB  bewegt,  der  Wellenbewegung  derGip- 
fel  C,  L  entgegengesetzt 

Wir  sehen  auch,  dafi  bey  den  Wellen  überhaupt  die 
Wasser  theilchen  nicht  zwischen  einander  laufen,  sonder« 
immer  von  denselben  Wassertheilchen  umgeben  sind,  dafs 
sich  nur  die  Neigungen  der  Flächen  AH,  BI,  CK,  ...ah, 
01,  ch  ...  den  angerührten  Kreisbewegungen  gemafs  abän- 
dern; und  dafs  die  Wassermasse  Aa  h  H  bey  ihrer  Erhebung 
gegen  den  Gipfel  der  Wellen  in  der  Stellung  B I  ib  B,  oder 
CKkcC  nach  der  Höhe  verlängert,  und  dann  bey  ihrer 
Erniedrigung  in  der  Stellung  OogG  wieder  in  die  Breite 
gezogen  werde. 

Diese  Betrachtungen  zeigen  offenbar,  dafs  auf  solche 
Art  nicht  nur  alles  Zu  s  am  mens  toben  ,  sondern  such  alle 
Reibung  der  Theile  unter  einander  vermieden  wird.  Die 
Wellenbewegung  enthält  demnach  in  sich  keinen  Grund  zu 
Verminderung  oder  Zerstörung  :  sie  ist  vielmehr  den  Flüs- 
sigkeiten eben  so  natürlich  als  die  mit  einer  horizontalen 
Oberflache  verbundne  Ruhe.  In  jeder  vollkommnen  Flüs- 
sigkeit, wofür  man  das  Wasser  gewöhnlich  annimmt,  würde 
die  einmal  angefangene  Wellenbewegung   in  Ewigkeit   fort- 
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lauern,    wenn  das  Wasser  nicht  durch   aufeere  Ursachen 
nämlich  durch  das  Reiben  am  Boden  und  an  den  Wänden, 
lurcli  Aufwühlen  des  Grundbetts ,  Abschalen  der  Untiefen 
ind  Ufer  u.  d.  m.  in  seinen  Bewegungen  gehindert  und  auf- 
^elialten  würde. 

.Aus  derselben  Ursache  wird  aber  zum  vollkomtnnen  Be- 
tiarrungsstand  der  Wellen  auch  eine  unendliche  Tiefe  de» 
Wassers  erfordert«  Da  jedoch  die  Wellenbewegungen  in 
die  Tiefe  hinab  sehr  schleunig  abnehmen,  so  ist  diejenige 
Tiefe  ,  wo  die  Wellenbewegung  so  klein  ist,  dafs  ihr  Abgang 
die  Wellen  des  Wassers  an  der  Oberfläche  nur  unmerklich 
stören  kann  ,  nicht  allzuweit  unter  der  Oberfläche  des  Was- 
sers entfernt.  Wenn  wir  nun  von  dieser  Tiefe  aufwärts 
rechnen;  so  erhellet  Yon  selbst,  dafs  auf  seichterem  Ge- 
wässer keine  so  grofse  Wellen  statt  Anden  können  >  als  auf 
tieferem« 

Die  Ursache,  warum  jede  irreguläre  Bewegung,  die  dem 
Wasser  crtheilet  wird ,  immer  zuletzt  in  eine  Wellenbewe-* 
gung  übergehe;  ist  sehr  begreiflich,  wenn  wir  bedenken, 
dafs  die  widersinnigen  Bewegungen  der  Wassertheile  ein* 
ander  aufheben ,  und  dafs  nur  die  dem  Wasser  natürliche 
Wellenbewegung  übrig  bleiben  könne. 

Aus  dem  Umstände  endlich,  dafs  die  Thette  der  Flüssig- 
keit bey  ihrer  Erhebung  nach  der  Höhe  gestreckt,  und  bey 
ihrer  Erniedrigung  wieder  in  die  Breite  gezogen  werden,  folgt 
von  selbst,  dafs  zähere  Flüssigkeiten  der  Wellenbewegung 
nicht  in  dem  Grade  fähig  sind ,  als  die  flüssigem.  Hieraus 
erkläret  sich  die  bekannte  Erfahrung  des  D.  Franklin  und 
andrer,  dafs  nämlich  die  Wellen  durch  aufgegossenes  Oel 
besänftigt  oder  vermindert  werden. 

2  5)  Uebrigens  sind  noch  keine  Versuche  oder  Erfahrun- 
gen bekannt,  wodurch  die  gleichförmige  Kreisbewegung  der 
Wassertheile,  und  die  geometrische  Reibe,  nach  welcher 
dieselbe  in  die  Tiefe  hinab  abnimmt,  genau  bestätigt,  oder 
widerlegt  werden  könnte«  Die  grofsten  Meereswogen  Anden 
bekannter  Maafseu  nur  zur  Zeit  der  Sturmwinde  statt,  wo 
es  aus  mancherley  Ursachen    schwer  fällt  auf  dem  Wasser 
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etwas  vorzunehmen.  Vielleicht  gelingt  es  aber  doch  dein 
Scharfsinne  eines  geschickten  Experimentators  noch  hierüber 
dasNöthige  zu  erhalten.  Die  Deichbankunst  würde  schon 
daraus  große  Vortheile  sieben  können,  wenn  nur  jemand, 
der  hiezu  Gelegenheit  hat,  bey  hohem  nnd  niedrigem 
Wasser  die  Wellenzeit  oder  die  Zeit,  in  welcher  dk 
Wellenschläge  auf  einander  folgen,  nnd  die  Höhe  der  Wellen, 
nebst  der  Höhe  des  Wassers  aufzeichnen  und  bekannt  machen 
möchte. 

Indessen  ist  jede  Beobachtung  schätzbar,  wodurch  einige 
hieher  gehörige  Umstände  in  ein  größeres  Licht  gesetzt  wer- 
den. In  dieser  Rücksicht  will  ich  noch  ein  Paar  Beobach- 
tungen über  das  Ueberschlagen  und  Kräuseln  der  Weiler. 
anfuhren,  welche  ich  dem  durch  seine  hcrausgegebenenSchrif- 
ten  rühmlichst  bekannten  Hrn.  Woltmakn,  Direktor  derWas- 
serbauwerke  im  hamburgischen  Amte  Ritzebüttel  verdanke 
Derselbe  hatte  die  Güte,  in  einem  Schreiben  Tom  8.  Dec 
1802  über  diese  Theorie  der  Wellen  folgendes  anzuführen: 

„  Die  Resultate  Ihrer  Rechnung  scheinen  ungemein  nut 
der  Erfahrung  zu  treffen;  selbst  die  Bemerkung  daft  dit 
Wellen  zuweilen  überfallen,  und  an  den  Gipfeln  Knoter. 
beschreiben,  ist  gar  nicht  ungewöhnlich.  Sie  fallen  rück- 
wärts über,  wenn  ihr  Gang  dem  Strome  entgegen  ist:  wem 
aber  der  Lauf  der  Wellen  durch  Mangel  an  Wasser,  oder 
durch  Untiefe  retardiret  wird,  so  schlagen  sie  vorwärts  über; 
dies  geschieht  gegen  Sande,  Strand,  Ufer  und  Deiche,  uad 
ist  die  sogenannte  Brandung,  In  beyden  Fällen ,  sie  mögen 
vorwärts  oder  rückwärts  überschlagen,  bekommen  sie  weube 
Köpfe  oder  sie  schäumen» " 

Zur  Erklärung  des  ersten  Falls  ist  vorläufig  zu  merken» 
da£s  durch  die  Versuche  der  Hrrn.  Brünijngs  ,  Woltmihs, 
u.  a.  bereits  erwiesen *  worden ,  dafs  die  Ströme  an  ihrer 
Oberfläche  geschwinder  fließen  als  in  der  Tiefe  und  am 
Grundbette.  Demnach  werden  auch  die  Wellen  ,  welche 
z.  B.  aus  dem  Meere  in  die  Mündung  eines  Stroms  hinein- 
laufen ,  vom  Stromwasser  an  der  Oberfläche  weiter  zurück- 
getragen als  in  der  Tiefe.     Hierdurch  erhalten  die  Linien. 
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welche  durch  die  Scheitel  der  Wellen  gehen  (Fig.  102.)  Xr£, 
JCa/jc',  X//*//J//,  ...  immer  gröfsere  Neigung  zum  Hori- 
zont ;  woraus  dann  von  selbst  folgt,  dafs  die  Wellen  endlich 
rückwärts  überschlagen  müssen« 

Wenn  im  Gegentheil  die  Wellen  über  eine  Untiefe,  oder 
gegen  Sand,  Ufer  nnd  Deiche  anlaufen,  so  kömmt  erstlich 
der  Widerstand  des  Grundbettes  der  Oberflache  näher;  und 
dann  fehlt  es  auf  der  zunehmenden  Untiefe  an  Wasser ,  nm 
die  Wellen  der  Oberfläche  durch  ähnliche  Wellenbewegung 
des  Wassers  in  der  Tiefe  zu  unterstützen«  Da  nun  anf 
solche  Art  die  Wellen  des  hohen  Wassers  ihre  nöthige  Un- 
terstützung auf  der  zunehmenden  Untiefe  vorwärts  verlieren, 
so  folgt  von  selbst«  dafs  sie  auch  vorwärts  einstürzen ,  und 
auf  Strand ,  Ufer  nnd  Deiche  niederfallen  müssen. 

Die  angeführten  weiften  Köpfe  oder  das  Schäumen  der 
Wellen  wird  offenbar  dnrch  die  Luft,  welche  hinter  oder 
zwischen  das  überstürzende  Wasser  tritt,  verursacht« 

$.  220. 
Es  vereinigt  sich  mehrere« ,  diese  Untersuchung  Gehst-* 

H£r's    nicht  für   eine  Theorie  der  Wellen ,    sondern   für 
eine  Theorie    einer  besondern  Art  der  stehenden  Schwin- 
gung  zu    halten.       Gjbhstneä    betrachtet    nicht   das  Ent- 
stehen der  Wellen,  sondern  denkt  sich,   die  ganze  Ober- 
fläche sey  schon  mit  Wellen  bedeckt*      Wir  werden  nach- 
her sehen,     dafs   Poissoh    den  Fall  betrachtet,    wo   man 
nicht  an  einem  bestimmten  Orte ,  sondern  gleichförmig  auf 
der  ganzen  Oberfläche  der  Flüssigkeit  Wellen  erregt,  und  dafs 
er  findet,  dafs  die  Erscheinung  hierbey  wesentlich  verschieden 
sey  von  der  Weilenbewegung ,  die  sich  von  einem  bestimm* 
ten  Orte  aus  nach  und  nach  über  die  ganze  Oberfläche  ver- 
breitet*    Erfindet,  dafs  gewisse  Theile  der  Bewegung,  die 
in  letzteren  Falle  statt  finden«  im  erstem  Falle  sich  aufheben. 
GznsTMERS  und  Foissons  Untersuchung  dieses   besondern 
Falles     fuhren   auf   das    Gesetz,     dafs  die  Bewegung    im 
Innern  der  Flüssigkeit,  wenn  man  die  Entfernungen  von  der 
Oberflache  in  arithmetisch  zunehmender  Reihe  nimmt,   in 
geometrischer  Reihe  abnehme,   welches  Gesetz  nach  Pols- 
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»an  für  die  gewöhnlichen  Wellen  nicht  gilt.  Wir  ■wissen 
aber  durch  unsi-o  Vera li che  i)  dafs  d'e  Bewegung,  welche 
auf  die  Vnu  I'oissqn  in  diesem  besotidern  Falle  bestimmte 
Art  entsteht,  eine  stehende  Schwingung  bilde,  wie  wir 
dieft  bey  der  l'oissonscbeu  Abhandlung  besonders  anfuhren 
werden;  und  2)  dafs  in  einem  von  rcgclmäfsig  gestalteten 
Wänden  umschlossenen  Gei'äfse  jede  Wellenbewegung  sich 
nach  und  nach  in  eine  stehende  Schwingung  verwandle. 
GemtBeks  Untersuchung  sagt  aber  dasselbe,  da  sie  beweist, 
dab  jede  Wellenbewegung  endlich  der  von  ihm  gefundenen 
ähnlich  werden  roiifstc.  Beträfe  min  aber  die  Gers  tu  er  sehe 
Untersuchung  die  stehende  Schwingung,  so  könnte  von 
keiner  scheinbaren  Bewegung  der  Wellen  die  Rede  seyn. 
Und  Gerstkzr  spricht  auch  nur  von  der  Möglichkeit  einer 
solchen  Bewegung  in  dem  Falle,  dafs  die  ganze  Waaiennaase 
nufser  der  schwingenden  Bewegung  der  einzelnen  Thrilchen 
eine  gemeinsame  Bewegung  habe.  Dafs  diese  Bemerkung 
nicht  hinreiche  um  das  scheinbare  Fortschreiten  der  Wellen 
zu  ei  klaren ,  hat  Herr  Prof.  Brandes  bemerkt  als  besondern 
Einwurf  gegen  die  Gerstnersche  Theorie. 

Ks  heifst  in  der  Gerstnersch.cn  Theorie  (32): 
„Im  Eingange  dieser  Abhandlung  ist  bereits  erinnert 
worden,  dafs  man  bey  dem  Vortrage  dieser  Theorie  vorzüg- 
lich auf  Leichtigkeit  und  Deutlichkeit  Rücksicht  genommen, 
11m  soviel  möglich  auch  Anfängern  begreulich  zu  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  der  einzelne  Fall,  wenn  nämlich  die 
ibrUch  reiten  de  Bewegung  des  Wassers  so  beschauen  ist,  dafs 
die  Gipfel  der  Wellen  auf  der  Überfläche  des  Wassers  nicht 
fortlaufen,  sondern  auf  ihren  Stellen  stehen  bteihen  ,  zuerst 
vorgetragen,  und  durch  die  ersten  16  §§.  möglichst  erläutert 
worden. " 

Es  ist  hier  über  wohl  zu  bemerken,  dafs  Gehstxer  nir- 
gends in  der  Untersuchung  der  ersten  i6§$.  diese  Hypothese 
gemacht  habe,  wodurch  er  also  für  den  ersten  Thcil  seiner 
Untersuchung  den  Fall,  wo  die  Wellen  scheinbar  an  der 
Oberfläche  fortschreiten,  wirklich  vor  derllaud  ausgeschlos- 
sen halte.     Er  ist  durch  seine  ganz  allgemeine  durch  nichts 
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^schränkte  Untersuchung  dahin  gekommen ,  dafs  nach  sei- 
len Voraussetzungen  die  Theilchen ,  wenn  das  Wasser  in 
Wellenbewegung  sey,  und  blofs  der  statische  Druck  die 
Wellenbewegung  unterhalte,  keine  andre  Bewegung  machen 
könnten ,  als  in  Cycloiden ,  dafs  ferner  auch  die  äufsere  Ge- 
stalt der  Welle  eine  Cycloide  sey,  und  zwar  diejenige,  in 
welcher  die  Theilchen  an  der  Oberfläche  sich  bewegten« 
Dieses  sind  in  den  meisten  Fällen  gestreckte  Cycloiden. 
Gerstner  sagt  darüber  §.  i5:  „Der  Umstand,  dafs  die 
Wellen  auf  ihrer  Oberfläche  selten  eine  gemeine,  sondern 
meistens  eine  gestreckte  CycloideTrilden,  verändert  an  unsrer 
Zeichnung  nichts4'  u.  s.  w.  Dann  aber:  Ist  die  Wellenlinie 
eine  gedrückte  Cycloide ,  so  entstehen  kräuselnde  Wellen, 
„Kräuselnde  Wellen  sind  anfser  dem  Beharrungsstande,  wel- 
cher allein  einer  solchen  Berechnung  fähig  ist,  und  müssen 
sonach  von  dieser  Theorie  ausgeschlossen  werden. u 

Damit  schliefst  Geiistner  selbst  den  Fall  aus  der  Berech- 
nung aus ,  wo  die  cycloidische  Bewegung  sich  einer  Kreis- 
bewegung annähern  könnte.  Die  Cycloidische  Bewegung 
der  Theilchen  kann  in  den  in  der  Rechnung  begriffnen  Fällen 
wohl  gestreckt  seyn,  aber  nie  gedrückt,  sie  kann  sich  wohl 
der  Bewegung  in  einer  geraden  horizontalen  Linie  annähern, 
aber  nicht  der  Bewegung  in  einem  Kreise. 

Gebstner  hat  gefunden,  dafs  nach  seinen  Voraus- 
setzungen irgend  eine  vorhandene  Wellenbewegung  durch 
den  blofsen  statischen  Druck  nur  fortbestehen 
könne  indem  die  Wassertheilchen  eich  in  Cycloiden  bewegen, 
entweder  in  gemeinen,  oder  in  gestreckten,  oder  in  gedrück- 
ten: in  dem  letzten  Falle  könne  man  die  Bewegung  nicht 
der  Rechnung  unterwerfen.  Es  folgt  daraus,  dafs,  wenn 
blofs  der  statische  Druck  wirke ,  die  Erhebungen  und  Ver- 
tiefungen an  der  Oberfläche  nicht  fortschreiten ,  dafs  die 
Wellen  stehen  bleiben. 

Etwas  anders  ist  es ,  wenn  man  dem  gesammten  Wasser 
eine  vom  statischen  Drucke  völlig  unabhängige 
Bewegung  zuschreibt.  Dafs  dann  die  Wellenbewegung  noch 
auf  eine  andre  Weise  fortdauern  könne  und  müsse,  ist  sehr  \ 
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einleuchtend ,  und  auf  welche  Weise  sie  dann  wirklich  fort- 
dauern würde ,  zeigt  Gerstneb  in  diesem  xweyten  Theile 
Aber  findet  dieser  Fall ,  wie  Gf.hstner  sagt,  in  den  meiste! 
stehenden  Wassern  statt?  Allerdings  haben  hier  die  Theii- 
chen  keine  fortdauernde  horizontale  Bewegung.     Aber  naci 
Gerstners    Rechnung    sollte   dieses   Stehenbleiben  daran 
hervorgehen,    dafs  alle  Wassertheilchen  ins  gesummt  sich 
vermöge  des  italischen  Drucke  e  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit horizontal  fortbewegten  ,  und  dafs  eine  Kraft 
welche  Ton  dem  etatischen  Drucke  ganz  unabhängig  w2re, 
sie  wieder  um  eben  so  viel  rückwärts  bewegte.     Der  stati- 
sche Druck  könnte  aber  eine  fortdauernde  horizontale  Bewe- 
gung der  gesammten  Flüssigkeit  nur  hervorbringen,  wenn 
der  Boden  des  Gefäfses  oder  Canales  geneigt  wäre,    und 
nur  auf  einem  sehr  tiefen  Wasser,  (wie  Geistse*  selbst 
(22)  sagt),    wo    die  Oberfläche  des  Wassers,   auch  wenn 
keine  Wellen  vorhanden  sind,   geneigt  wäre.     Bey  keinem 
ruhenden  Wasser  findet  erstens  aber  dieses  statt.    Zweytens 
ist  auch   bej  keinem  stehenden  Wasser  eine  Kraft  gege- 
ben,  die  unabhängig  von  dem  statischen  Drucke  die 'ganze 
Wassermasse  mit  constanter  Geschwindigkeit  zurückschiebe. 
Also  fände  die  ganze  Berechnung  auf  ruhende  Wasser  keine 
Anwendung.     Man  kann  allerdings  statt  der  wirklichen  Rübe 
in  der  Berechnung  2  entgegengesetzte   gleiche  Bewegungen 
annehmen.     Es  ist  aber  eine  unstatthafte  Voraussetzung,  daü 
eine   dieser  entgegengesetzten  Bewegungen  durch  den  sta- 
tischen Druck  hervorgebracht  werde ,    während  die  andre 
von  ihm  unabhängig  sey. 

*  Herr  Professor  Moli. weide  und  Herr  Professor  Möbiijs 
in  Leipzig  haben  uns  mündlich  ihr  Urthcil  mitgetheilt,  dafc 
der  Theorie  der  Wellen  von  Gerstner y  eine  Hypothese  zu 
Grunde  liege  ,  die  aus  den  allgemein  angenommenen*  Grand- 
eigenschaften  der  Flüssigkeit  nicht  folge.  Gerstner  sagt 
nämlich  i)da£s  der  Druck  senkrecht  auf  die  Bahn  einesThei]- 
chens  von  beyden  Seiten  gleich  grofs  seyn  müsse,  weil  außer- 
dem das  Theilchen  entweder  nach  oben  oder  nach  unten 
abweichen  müßte  :  und  dieses  ist  unlaugbar  richtig ;    er  sag: 
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iber  auch  zugleich  a)  dafs  alle  die  Kräfte ,  die  senkrecht  auf 
verschiedne  Puncte  der  Bahn  drückten,  gleich  wären.  Dieser 
eweyte  Satz  wäre  nun  eine  reine  Hypothese,  welche  aus  den 
bekannten  allgemeinen  Eigenschaften  der  Flüssigkeit  unmit- 
telbar durchaus  nicht  folge.  Und  da  dieser  Satz  zum  Theil 
die  Grundlage  der  ganzen  Gerstnerschen  Theorie  ausmache, 
so  müfste  diese  Voraussetzung  durchaus  früher  gerechtfer- 
tigt seyn ,  ehe  man  die  Richtigkeit  der  Folgerungen  anneh- 
men könne. 

Ger8thsr  sagt  (5):  „Weil  der  Druck,  den  das  Wasser- 
theilchen  von  den  umgebenden  Theilchen  erfahrt,  auf  dieser 
Bahn  von  allen  Seiten  gleich  ist ,  so  haben  wir  bey  seiner 
Beschleunigung  nur  auf  sein  Gewicht  zu  sehen. " 

Denken  wir  uns  die  auf  M  und  N  senkrecht  auf  die  Bahn 
des  Theilchens  wirkenden  Kräfte  durch  mM  und  jn%  M9  nN 
und  nf  N  proportional  dargestellt,*  und  wären  alle  diese 
•Kräfte  unter  einander  gleich,  so  würde  die  Beschleunigung 
des  Theilchens  M  allein  von  seinem*  Gewichte  abhängen« 
Wären  aber  zwar  m  Mz=.mf  M,  n  N^z  nf  N  aber  mM^nN 
(wovon  blofs  nach  den  bisher  allgemein  anerkannten  not- 
wendigen Eigenschaften  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  die 
Möglichkeit  durchaus  nicht  gelaugnet  werden  kann);  so 
würde,  da  jeder  Druck  in  der  Flüssigkeit  nach  allen  Seiten 
wirkt,  das  Theilchen  M  in  seiner  Bahn  nach  iV  wirklich 
beschleunigt  werden  auch  durch  den  auf  dasselben  wirkenden 
von  allen  Seiten  gleichen  Druck,  und  die  Beschleunigung 
des  Theilchens  vermöge  seiner  Schwere  noch  vcrgröisern. 

Vermöge  der  Voraussetzung,  dafs  im  ganzen  Canal,  dessen 
Tiefe  und  Länge  unbegrenzt  gedacht  werden ,  Wellenbewe- 
gung statt  finde,  ist,  wie  in  dem  von  Poisson  besonders  be- 
handelten Falle,  die  von  uns  stehende  ßchwingung  benannte 
Bewegung  Gegenstand  der  Untersuchung  bey  Gerstneii, 
womit  dann  dieUebereinstimmung  des  Gesetztes  über  dicAb- 
nahme  der  Bewegung  in  der  Tiefe  in  der  Gerstnerschen  und 
Poissonschen  Theorie  sehr  wohl  harmonirt.  Aber  es  scheint 
ferner  auch  nicht  einmal  die  ganze  Klasse  der  stehenden 
fldiwingung  der  Flüssigkeit  Gegenstand  der  Unter- 
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Buchung  Gersthers  zu  seyn,    sondern  in  seiner  Theorie 
scheint  nur  ein  specieller  Fall  dieser  Erscheinung  geprüft 
.  zn  werden« 

Wir  haben  nämlich  gesehen,    dafs   bey  der  stehenden 
Schwingung  die  Flüssigkeit  (wie  wir  es  genannt  haben,  und 
wie  es  in  einem  ähnlichen  Falle  auch  Chladni   in   seiner 
Akoostik  nennt)  sich  in  ein  gewisses  Gleichgewicht   setze, 
so  dafs  die  Schwingungen  der  einzelnen  Flüssigkeitsabthei- 
lnngenin  einer  solchen  Harmonie  sind,  dafs  nicht  die  eine 
die   andre  hervoz bringt,    wie  diefs  bey   der  Fortpflanzung 
der  Wellen  statt  findet,   sondern  dafs  jede  Abtheilung  Ton 
selbst  die  Bewegung  macht,  zu  der  sie  im  entgegengesetzten 
Falle  von   der  angrenzenden  Abtheilung  genöthigt  werden 
würde,  dafs  also  alle  Abtheilungen,  ohne  einander  zu  hin- 
dern, frej  schwingen. 

Jenes  Gleichgewicht}  oder  diese  vollkommen  fre ye  Schwin- 
gung findet  aber  dann,  nur  vollkommen  statt,  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit jedes  Theilchens  in  seiner  Bahn  blofs  durch 
seine  Schwere  beschleunigt  oder  verlangsamt  wird,  wenn 
also  die  Seitendrucke  nicht  allein  von  allen  Seiten  gleich, 
sondern  auch  in  allen  Puncten  der  Bahn  gleich  sind.  Diefs 
aber  würde  nichts  anders  seyn,  als  die  Voraussetzung,  welche 
Gerstner  gemacht  hat,  und  von  der  wir  oben  bemerkt  ha- 
ben ,  dafs  sie  nicht  ans  den  allgemein  anerkannten  Eigen- 
schaften der  Flüssigkeit  hergeleitet  werden  könne. 

Wir  müssen  aber  bemerken,  dafs  zur  stehenden  Schwin- 
gung dieses  vollkommne  Gleichgewicht,  diese  völlige  Gleich- 
heit der  Seiteiidrucke  in  allen  Puncten  der  Schwingungsbann 
eines  Theilchens  nicht  nöthig  sey,  dafs  im  Gegentheile 
schon  hinreiche,  wenn  in  dieser  Schwingungsbahn  perio- 
disch dieselben  Ungleichheiten  der  Seitendrucke  wieder- 
kehren. Und  diese  Arten  der  stehenden  Schwingungen, 
welche  die  gewöhnlichen  sind,  sind  in  der  Theorie  von 
Gerstner  nicht  eingeschlossen. 

Man  sieht  sehr  leicht,  dafs  bey  der  stehenden  Schwin- 
gung der  Theil  der  Bewegung ,  um  weichen  das  Theilchen 
M  durch  dio  Seitendrucke  mM  und  m'M  beschleunigt  wor- 
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den  wäre,  wenn  auf  iV  kein  so  grofser  Seitendruck  wirkte,  als 
auf  Af,  jetzt,  wo  die  Seitendr uckenN—yi'Nz^mMizZm'M 
sind,  aufgehoben  wird«  Diese  Aufhebung  einer  Klasse  von 
Bewegungen ,  welche  bey  der  Fortpflanzung  einer  einzelnen 
Welle  auf  einer  sonst  ruhigen  Flüssigkeit  wohl  statt  findet, 
setzt  Gerstner  in  allen  Tiefen  im  vollkommensten  Grade 
voraus,  welches  bey  der  stehenden  Schwingung  nicht  unum- 
gänglich überall  gleichmäßig  statt  zu  finden  braucht.  Was 
Gerstner  hier  vorausgesetzt  hat,  darauf  ist  Poissox  in 
seiner  Theorie  durch  Rechnung  gekommen.  Poisson  findet 
nämlich  in  dem  besondern  Falle,  der,  wie  wir  gestigt  haben, 
die  Theorie  der  stehenden  Schwingung  umfafst,  dafs  je 
tiefer  man  in  diesem  Falle  die  Flüssigkeitstheilchen  nehme, 
in  desto  vollkommnern  Grade  hebe  sich  jene  Klasse  von  Be- 
wegungen, die  bey  der  Ausbreitung  einzelner  Wellen  statt 
habe,  auf.  Diese  Abtheilung  der  Poissonschen  Theorie  umfafst 
in  so  fern  weit  mehr ,  als  die  Gerstnersche,  da  die  letztere 
blofs  den  Fall  betrachtet  wo  sich  diese  ganze  Klasse  von  Be- 
wegungen überall  in  der  Flüssigkeit,  sowohl  an  der  Ober- 
fläche, als  in  der  Tiefe,  aufhebt;  die  Poissons  Untersu- 
chung auch  die  Fälle  umfafst,  wo  erst  in  der  Tiefe  diese  Auf- 
hebung beginnt* 

Die  Gerstnersche  Untersuchung  ist  daher  sehr  speciell, 
aber  darum  in  gewisser  Hinsicht  sehr  interessant,  da  man  das 
allgemeine  in  der  Theorie  von  Poisson  findet.  Und  zwar 
ist  sie  gegen  des  Verfassers  Willen  so  speciell  geworden, 
vermöge  der  unerwiesenen  Hypothese,  die  er  gemacht  hatte. 

lyas  grofse  Gebiet  der  zn  untersuchenden  Theorie  der 
Wellen  beschränkte  Gerstner  durch  eine  einzige,  sehr 
einfache,  leicht  in  Rechnung  zu  bringende  Voraussetzung 
auf  ein  sehr  kleines ,  völlig  abgeschlossenes,  und  von  dem 
ganzen  übrigen  Gebiete  auf  eine  merkwürdige  Weise  sich 
unterscheidendes  Feld.  Diese  Voraussetzung  drückt  näm- 
lich die  charakteristische  Eigenschaft  der  denkbar  vollkom- 
mensten stehenden  Schwingung  aus,  die  nämlich,  dafs  zwi- 
schen den  schwingenden  Flüssigkeitstheilchen  (zwar  kein 
absolutes  Gleichgewicht,  denn  alsdann  wäre  wirkliche  Ruhe 
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der  Tlieilclien  vorbanden,  aber)  ein  relatives  Gleichgewicht 
statt  finde,  und  zwar  das  vollkommenste ,  welches  neben 
ihrer  schwingenden  Bewegung  sieb  denken  läfst.  Die  an! 
diese  Voraussetzung  gegründete  Rechnung  zeigt  nun  die 
Bedingungen,  unter  welchen  eine  solche  stehende  Seh' 
gting  möglich  sey.  Wenn  auch  diese  Bedingungen  vollkom- 
men in  der  Wirklichkeit  zu  erfüllen  nicht  gelingt,  so  bleibt 
doch  Gehstner's  Untersuchung  nicht  allein  interessant,  son- 
dern auch  nützlich ,  in  sofern  mau  sieb  jenen  Bedingungen 
in  gewissem  Grade  doch  annähern,  auch  seine  Rechnung  in 
Zukunft  durch  beschränktere  Voraussetzungen  als  die  jetzige 
erweitern  kann. 

Dieses  ist  unsre  Ansicht  von  der  Gerstnerschen  Theorie 
der  Wellen,  die  wir  bey  unsrer  Untersuchung  über  diesen 
Gegenstand  gewonnen  haben.  Die  Beurtbeilung  derselben 
überlassen  wir  den  Lesern,  welche  aufser  der  Gerstnerschen 
Theorie  sich  mit  der  Poissonscheu  und  den  andern  mathema- 
tischen Untersuchungen,  die  über  diesen  Gegenstand  Licht 
verbreiten,  vertraut  gemacht  haben ;  dabey  aber  auch  wohl  die 
Versuche  keimen ,  welche  wir  vorzüglich  über  die  stehende 
Schwingung  tropfbarer  Flüssigkeiten  gemacht  haben. 

Wir  wollen  endlich  noch  zwey  spcciclle  Lehrsätze  der 
Gerstnerschen  Theorie  mit  unsern  Versuchen  vergleichen, 
Gerstnek  behauptet,  dafs  die  Durchmesser  der  Bahnen  der 
Wasscrtbeilchen ,  welche  in  einer  senkrechten  Linie  unter 
einander  liegen,  in  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen 
müssen,  wenn  die  Entfernungen  in  arithmetischer  Reibe 
zunehmen. 

Nach  unsern  Versuchen  haben  wir  einen  Unterschied 
machen  müssen  zwischen  der  abnehmenden  Reihe  der  senk- 
rechten Durchmesser  und  der  horizontalen  Durchmesser  der 
Bahnen  jener  Wasser theilchen.  Die  erste»  Reihe  nimmt 
weit  schneller  ab  als  die  letztere.  Selbst  in  sehr  beträchtli- 
chen Tiefen  in  Vergleich  zur  Höhe  der  Wellen  haben  wir 
g.  io4  Tabelle  II.  gesehen,  dafs  noch  sehr  beträchtliche 
Bewegungen  wahrgenommen  werden.  Diese  Bewegun- 
gen finden  aber  in  einer  so   weit   die  Beobachtung    reicht 
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▼ollkommen  horizontalen  Richtung  statt.  Was  diese  Wir- 
kung in  die  Tiefe  betrifft,  scheint  Gerstners  Theorie  mit 
der  nachher  aufzuführenden  Poissonschen  nicht  überein- 
zustimmen. Gerstner.  bestätigt  die  Aussage  der  Taucher, 
daß  die  Wirkung  der  Wellen  schon  in  unbedeutenden  Tiefen 
unbemerkbar  werde.  Poisson  dagegen  bestätigt  die  neuere 
Widerlegung  dieser  Aussage  durch  Brbmontier,  die  wir 
als  sehr  überzeugend  werden  kennen  lernen»  und  mit 
der  auch  vollkommen  die  Beobachtungen  von  la  Coüdrayb 
übereinstimmen.  Auch  die  Resultalte  unsrer  Versuche  stim- 
men mit  der  Aussage  der  Taucher  nicht  überein.  Die 
Wellen  bringen  noch  in  beträchtlichen  Tiefen  in  Vergleich 
zu  ihrer  Hohe  bedeutende  horizontale  Bewegungen  hervor. 
DieseBewegungen  in  derTiefe  heben  sich  aber  gegenseitig  auf 
nach  Poisson  ,  wenn  die  Wellenbewegung  regelmafsig  über 
die  ganze  Oberfläche  verbreitet  ist  (was  nach  unsern  Ver- 
suchen gewöhnlich  so  viel  heilst  als  wenn  die  Flüssigkeit 
sich  in  einer  stehenden  Schwingung  befindet),  und  diesen 
Fall  hat,  wie  wir  gesehen  haben,  Gsrstner  betrachtet«  Es 
erhellt  sonach  deutlich,  warum  nach  seiner  Theorie  die  hori- 
zontale Bewegung  in  der  Tiefe  eben  so  schnell  abnehme  als 
die  senkrechte,  und  alle  Wassertheilchen  in  allen  Tiefen 
Kreisbahnen  beschreiben,  welches  das  zweyte  Gesetz  ist, 
welches  durch  Versuche  geprüft  werden  könnte«  Nach 
unsern  Beobachtungen  der  Wellen  beschreiben  diese  Theil- 
chen,  wie  wir  wissen,  elliptische  Bahnen,  und  es  ist  nur  die 
Uebereinstimmung  mit  der  Gerstnerschen  Theorie,  dafs 
die  Wassertheilchen  an  der  Oberfläche  einer  tiefen  Flüssigkeit 
eine  dem  Kreise  sich  sehr  nähernde  Bahn  hatten. 

Was  aber  die  Abnahme  der  Bewegung  in  der  Tiefe  betrifft, 
so  sollte  das  Gerstners  che  Gesetz,  der  Wahrscheinlichkeit 
nach,  für  die  Abnahme  der  senkrechten  Durchmesser  der 
Bahnen  der  Wassertheilchen  gelten,  und  mit  diesen  wollen 
wir  es  wirklich  vergleichen.  §•  io4.  Tabelle  II.  findet  man 
folgende  Angaben  über  diesen  senkrechten  Durchmesser« 
Hey  23  Zoll  tiefem  Wasser  in  einem  1  Zoll  1 ,4  Linien  breiten 

6  Fufs  langen  Kanäle  betrug  der  senkrechte  Durchmesser  der 
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Bahn  eines  Wassertheilchens  an  der  Oberfläche  3  Fufg  ron 
dem  Ende  entfernt,  wo  durch  eine  9  Zoll  hohe  Wassersäule 
eine  Welle  erregt  wurde , 

1  Linie  darunter       0,8  Linien« 

3  Zoll  darunter        o,4    — 

6  Zoll  darunter        o,32  — - 

9  Zoll  darunter        o,Q     — 

Die  Zeit  in  welcher  dasselbe  Theilchen  seine  Bahn  durch- 
lief war  4o,8  Tertien;  und  in  1  See.  11  Tertien  durchlief 
der  Gipfel  der  Welle  die  Rinne,  also  6  Fufa.  Danas 
findet  man  die  Breite  der  Welle  3  Fufs  5  Zoll  4  Linien 
—496  Linien.  Aus  diesen  Angaben  ergiebt  sich  für  die 
Ton  Gbrstner  gegebene  Formel ,  dais  für  diesen  Fall 

a  ^T  79  Linien 

6  =  o,4     _ 

u  m  36  Linien  gewesen  ist 
Daraus  ergiebt  sich,   dais, 


wenn  die  zuneh- 
menden Entfer- 
nungen  Ton  der 
Oberfläche  sind 

o  —      o  Lin, 
u—  56  Lin» 

aa—  7a  Lin. 

3w~io8  Lin. 


die  abnehmenden 

lenkrechten 

Durchmesser  der 

Bahnen 

üb 

-~n 

übe    * 
—an 

2be      * 

75n 

übe      * 


nich  der  Berech- 
nung folgende 
«eyn  sollten 

0,8  Lin. 

0,5     — 

o,3a     — 


I      °>a    — 


nach  der  Beoh- 
tnngsbergenm* 
den  worden  sind 


0,8  Lin. 
o»4  - 
o,3a  — 
o>a    — 


Diese  Uebereinatimmung  ist  nm  so  mehr  zu  beachten, 
als  diese  Versuche ,  welche  an  und  für  sich  sehr  schwierig 
«u  machen  waren,  ohne  die  geringste  Rücksicht  auf  da 
angeführte  Gerstnersche  Gesetz  angestellt  worden  sind. 

Wir  unterlassen  nicht,  hier  sogleich  einige  Bemerkung« 
von  Biundks  über  Gühstnem  Theorie  der  Wellen  beym- 
fugen,  die  man  in  folgender  Schrift  findet:  Die  Gesetze  d» 
Gleichgewicht*  und  der  Bewegung  flüssiger  Körper  dargf 
eteüt  von  Leonhakd  Eüwh  übersetzt  mit  einigen  Jlbändt 
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derungen  und ZutäUen von  EL  W.Brandes,  Leipzig  1806 
pag.  aa3. 

Nachdem  Brahdp s  die  Gerstnersche  Theorie  am  einan«* 
dergesetzt  und  einige  in  der  Demonstration  scheinbar  nner- 
wiesene'  Voraussetzungen  zu  rechtfertigen  oder  einzuschrän- 
ken gesucht  hat,  fährt  er  wörtlich  fort :  „Obgleich  wir  aber 
hierdurch  im  Besitze  einer  Theorie  der  Wellen  zu  seyn 
scheinen,  so  darf  man  doch  diejenigen  Umstände  auch  nicht 
übersehen,  über  welche  unsre  Theorie  keine  genügende  Auf- 
schlüsse giebt«  Diese  sind  vorzüglich  das  Fortlaufen  der 
Welle  auf  der  Oberfläche  des  Wassers,  und  die  Abhängigkeit 
der  Wellenbewegung  von  der  Tiefe  des  Gewässers.  In  Rück- 
sicht des  letzteren  Gegenstandes  nämlich  giebt  die  Theorie 
zwar  an,  dafs  die  tiefer  liegenden  Cycloiden  immer  flacher 
werden,  aber  erst  in  einer  unendlichen  Tiefe  verwandeln 
sie  sich  in  gerade  .Horizontallinien,  und  es  könnten  daher 
hiernach  über  einem  horizontalen  Boden  nur  Wellen  deren 
Höhe  gegen  die  Tiefe  des  Wassers  unendlich  klein  wäre, 
entstehen.  Man  sieht  also  zwar,  dafs  sehr  hohe  Wellen,  nur 
auf  sehr  tiefen  Gewässern  Statt  finden  können,  aber  über 
das  Gesetz  wie  Höhe  der  Wellen  und  Tiefe  des  Wassers 
von  einander  abhängen ,  fragt  man  die  Theorie  vergebens. 
Dagegen  giebt  sie  aber  ein  Gesetz  an  wie  /,  und  eben  dadurch 
auch  wie  c  unterhalb  der  Oberfläche  abnehmen  soll ,  und  in 
der  Natur  findet  höchst  wahrscheinlich  auch  dieses  Gesetz 
nicht  Statt;  denn  die  Störung  des  Gleichgewichts,  welche 
Wellen  hervorbringt,  findet  meistens  ursprünglich  nur  an 
der  Oberfläche  Statt,  dahingegen  unsere  Theorie  zu  ver- 
langen acheint  (denn  eigentlich  fragen  wir  nach  dem  Anfange 
und  der  Ursache  der  Bewegung  gar  nicht),  dafs  sie  nach 
einem  genau  bestimmten  Gesetze  auch  in  der  Tiefe  noch 
wirke  *).  Das  Fortlaufen  der  Wellen  streitet  zwar  mit  der 
gegenwärtigen  Theorie  nicht,  denn  diese  besteht  allerdings 
auch  dann,  wenn  die  ganze  Wassermasse  mit  einerlei  Ge- 


*)  Dieser  Einwurf  wird  durch-  unsere  Versuche ,    so  wie   durch  die 
Erfahrungen   Ton  La  Coudrayb  und  Brbmontibr  gehohen. 
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achwindigkeft  horizontal  fortgeführt  wird;  aber  wofadi 
diese  allen  Theilen  gemeinschaftliche  Bewegung  herange- 
bracht werden  mag ,  darüber  belehrt  die  Theorie  uns  «cht 
Indefs  iat  so  viel  gewift  —  wenn  die  Geschwindigkeit  e  ni 
dem  Gipfel  «hier  Welle  gröber  ist,  als  sie  nach  dem  Werde 
von  /und  k  seyn  sollte,  so  wird  die  reguläre  Bewegung  nkfct 
eher  statt  finden  können,  als  bis  die  Wellen  eine,  jeaea 
Uebermaalse  von  Geschwindigkeit  angemessene  fortrückende 
Bewegung  angenommen  haben.  Ueber  die  Art,  wie  die« 
fortrückende  Bewegung  hierdurch  hervorgebracht  wird, 
Heften  sich  allenfalls  Untersuchungen  anstellen ,  aber,  » 
viel  ich  einsehe ,  dürften  diese  nicht  auf  die  Voranssetzan« 
gegründet  werden,  dafs  der  Weg  jedes  Theilchens  mit  den 
Linien,  welche  gleichen  Druck  leiden,  cineriey  sey.  Nimmt 
man  auf  dieses  Fortlaufen  der  Wetten  Rücksicht,  so  laßt 
sich  eine  Wellenbewegung  denken,  wobey  jedes  Wassertaeii- 
chenblos  einen  Kreis  beschreibt,  also  immer  auf  seine  vorige 
Stelle  aurück  kommt*  Dieses  findet  nämlich  statt,  wetra 
man  annimmt,  die  ganze  Wassermasse  werde  eben  so  schnell 
rückwärts  bewegt,  als  der  Mittelpunct  des  rotirenden  Kreises, 
welcher  die  Cycloide  beschreibt,  vorwärts  rückt»" 

$.  221. 

La  Coüdraye  urfd  Brehontier. 

Ein  sechster  und  siebenter  Versuch  zu  einer  Theorie  dei 
Wellen  ist  von  La  Coüdraye  ,  dem  im  Jahre  1796  von  der 
königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Koppenhigen 
der  Freifs  zuerkannt   worden   ist,    und  von  Baemqntieb« 
Diese  Untersuchungen    sind   (wenige  Versuche  von  Btf- 
montxek  abgerechnet)   blofs   auf  Beobachtungen    auf  to 
Meere,  keineswegs   auf  Versuche  gegründet,    die   genane 
Folgerungen  zulassen ,   weil  man  die  Umstände  kennt,  ua<l 
nach  Belieben  abändern  kann,  von  welchen  dieWellenerschci- 
nungen  selbst  abgeändert  werden.    Eben  so  wenig  findet  man 
in  diesen  Arbeiten  einen  Versuch,  die  Theorie  der  Wellen 
durch  Rechnung  aufzuklären.     Die  einzelnen  Stellen,  wel- 
cho  aus  diesen  beyden  Abhandlungen  für  uns  hier  von  Wich- 
tigkeit seyn  könnten,  werden  wir  im  Folgenden  einzeln  wie- 
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.  lergeben«  Wir  habe»  schon  einige  Stellen  aus  beiden  Ab- 
handlungen, vorzüglich*  darüber,  daft  die  Meeres  wellen  auch 
in  beträchtlichen  Tiefen  wirken ,  in  dem  ersten  Abschnitte 
der  ersten  Abhandlung  dieser  Schrift  angeführt«  La  Cou- 
dkaye 's  Abhandlung  ist,  verbunden  mü  einer.  Theorie  der 
Winde,  unter  dem  Titel:  Theorie  des  vents  et  des  ondes, 
pieces  .  qui  ont  remporte  le  prir  cet.  par  M.  he  Chevalier  De 
L, a  Cotjura ye,  Emigre  francais  etc.  Copenhague  1796  (page 
lo5—  i5o)  erschienen«  Diese  Schrift  ist  blofe  eine  Beant- 
wortung der  Preifsaufgabe  der  Kopenhagner  Academie: 
Comment,  et  dans  quel  rapport,  la  hauteur,  Ju  largeux  et 
la  longueur  des  ondes  dependent-elles  des  dimensions  des 
eaux  dans  lesquelles  elles  sont  formees  ? 

Um  diese  Frage  zvl  beantworten,  sagt  La  Coudraye, 
müsse  man  die, Kraft  des  Windes  gegen  das  Wasser,  und 
den  Widerstand  des  letztern  kennen,  desgleichen  die  andern 
einwirkenden  Kräfte ,  um  alsdann  aus  dem  Unterschiede 
zwischen  der  GrÖfse  und. Gestalt  der  Wellen,  wie  sie  diesen 
Kräften  gemäfs  seyn  sollten,  und  dez  Gröfse  und  Gestalt. 
der  Wellen,  wie  man  sie  auf  denxMeere  findet,,  den  Einflufs. 
des  Locals  zn  bestimmen. 

,/Die  Schiffe ,  welche  zwischen  den  Küsten  von  Norwe- 
gen, die  sehr* steil  sind,  und  den  Küsten  von  Dänemark 
fahren ,  bemerken  nahe  am  Lande  einen  grofsen  Unterschied 
der  Wellen  beyder  Ufer»  An  den  flachen  Küsten  ver- 
schwindet die  Welle  fast  nach  und  nach  mit  der  Tiefe«  In 
den  tiefen  Meeren  sind  die  Wirkungen  des  von  den  Küsten 
in  grofsen  Massen  zurückgeworfenen  Wassers  unter  gewissen. 
Umstanden  sehr  merkbar  für  die  Schiffe." 

La  Coudraye  unterscheidet  auch  auf  dem  Meere  von 
den  gewöhnlichen  fortschreitenden  Wellen  eine  schwing 
gende  Bewegung,  die  unabhängig  sey  von  der  Richtung 
des  Windes,  und  die  erst  lange  nachdem  der  Wind, 
der  sie  veranlafst,  aufgehört  hat,  erfolge  %  und  die  der 
Oberfläche  des  Wassers  eine  gewisse  Regularität  der  Gestalt 
giebt,  auch  in  Hinsicht  der  Lange  der  wellenartigen  Erhe- 
bungen und  Vertiefungen,  die  bey  den  gewöhnlichen  Wellen 
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durch  sehr  mannichfache  Ursachen  sehr  verschieden  zu 
pflegt 

„Die  Erfahrung  beweist,  dafs  die  Dauer  aller  Wenen, 
unter  denselben  Umständen  und  in  einem  freyen  Meere  iso- 
chronisch ist,  und  unabhängig  von  ihrer  Breite  und  Hohe, 
ein  Gesetz,  welches  Newton  entdeckt  hat.  Nach  diesem 
Gesetze  hat  ein  französischer  Marine-Officier  Gowpt  die 
Breite  der  Wellen  ans  ihrer  Geschwindigkeit  in  einer  Ta- 
belle über  Höhe ,  Breite  und  Geschwindigkeit  der  Wellen 
nach  der  Geschwindigkeit  des  Windes  bestimmt,  abgeleitet.** 
Diese  Tabelle  hat  La  Coudbaye  auf  dem  Meere  geprüft, 
und  gefunden,  dafs  sie  keine  zuverläfcige  Angaben  giebt 

GoncPT  hat  also  das  von  Newton  gegebene  Gesetz  be- 
nutzt, aber  nicht  duroh  Erfahrung  bewiesen.    Unsere  Ver- 
suche stehen,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  in  offenbarem 
Widerspruche  mit  demselben;    doch  können  m  darüber 
noch  folgende  Bemerkungen  machen.     Wir  haben  zwar  in 
unsern  Versuchen  gesehen  fi.  ity  Seite  202,  dafs  eine  Welle, 
die  wir  in  einem  Kanäle  erregt  hatten,  an  Breite  sehr  schnell 
zunahm,  und   cloch  wenigstens  ihr  Gipfel  immer  dieselbe 
Geschwindigkeit  behielt,  und  zwar  weil    die  Welk  immer 
mehr  an  Höhe  ahnahm.     Es  ist  aber  ein  grofcer  Unterschied 
in  dieser  Hinsicht  zwischen  einer  Welle,   die  ganz  einzeln 
auf  einer  ruhenden  Flüssigkeit  erregt  wird  und  sich  fort- 
pflanzt, und  einer  Welle  in  einem  Wellenzuge,  welcher  eine 
grofse  Anzahl  Wellen  vorausgehen  und  nachfolgen.     Eine 
Welle  in  einem  Wellenzuge   hat  fast,  zumal  wenn  seht« 
eine  grofse  Menge  von  Wellen  vorausgegangen  ist,    dieselbe 
Geschwindigkeit  und  Breite ,    welche   die  frübern  Weöen 
haben,  während  die  Höhe,  wenn  kein  Wind  noch  eine  andre 
Ursache   die  Wellen  verstärkt,   der  nachfolgenden  Wellen 
,  kleiner  wird  ab  die  der  früher«.     Und  so  kann  man  denn 
die  Geschwindigkeit  der  Wellen  in  einem  solchen  Wellen- 
zuge  als  von  ihrer  Breite    abhängig   betrachten,    und  die 
Höhe  als  von  gar  keinem  Einflüsse  auf  Geschwindigkeit,  und 
in  diesem  Falle  nähert  sich  vielleicht  das  Newtonsche  Geseti 
der  Wahrheit.  Jede*  grofse  Welle  bildet  aber  bey  hinreichen- 


r  Tiefe  einen  Wellennig,  nnd  diese  Wellen  des  Wellen- 
anges  werden  durch  den  fortdauernden  Wind  fast  gleich 
Loch.  Hört  aber  der  Wind  auf,  so  werden  die  sich  nun 
noch  nachbildenden  Wellen  immer  niedriger,  während  sie 
doch  Breite  und  Höhe  fast  bcybcbalien.  So  findet  denn  der 
dem  Newtonseben  Gesetz  sich  nähernde  Fall  auf  dem  Meere 
gewöhnlich  statt.  Anders  verhält  es  sich  aber,  wenn  man 
den  Lauf  einer  einzeln  erregten  Welle  verfolgt ,  und  wenn 
man  die  ersten  Wellen  verschiedner  Wollenzuge  vergleicht. 
Die  Geschwindigkeit  einer  Welle,  die,  indem  sie  fortschrcilet, 
in  eine*  ruhenden  Flüssigkeit  zuerst  Bewegung  hervorbringt, 
hangt  von  der  Masse  der  Flüssigkeit  ab,  welche  die  Welle 
bildet;  ihre  Breite  dagegen  hangt  von  dieser  nicht  allein, 
sondern  ungleich  von  dem  Umfang  des  ursprünglich  in  Bewe- 
gung gesetzten  Wassers  ab.  Es  können  daher  die  eratenWellen 
zweyer  Wellenzüge  sehr  verschiedne  Breite,  und  doch  gleiche 
Geschwindigkeit  haben;  und  eine  und  dieselbe  Welle,  welche 
einzeln  anf  einer  Flüssigkeit  erregt  worden,  und  nicht  groü 
genug  ist,  ura  einen  bedeutenden  Wellenzug hervorzubringen, 
nimmt,  wie  wir  §.  t'tj  gesehen  haben,  schneit  an  Breite  p\t, 
und  ihr  Gipfel  behält  in  einem  Kanäle  doch  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit und  wird  sogar  auf  einer  freyen  Oberfläche 
immer  langsamer,  das  ontgcgengesetzlc  von  dem  was  nach 
dem  Newtonschcn  Gesetze  erfolgen  sollte. 

Wir  bemerken  endlich  noch  aus  dieser  Abhandlung,  dafs 
La  Cöudbayb  flie  Wirkung  des  Oels  zur  Besänftigung  der 
Wellen  auf  dem  Meere  liiugnet,  doch  ohne  dawider  spre- 
chende Erfahrungen  anzuführen.  Er  sagt :  Je  dois  dire  qne 
cettc  opinion  est  rfe'nuee  de  fondement,  et  n'ajamais  pu  etre 
justfuec  par  des  experienecs  faites  en  grand  et  avec  soin. 

Von  Bn  i  •■-'}■■  1  i  ■  ;;'-.  Abhandlung  findet  sich  ein  Auszug 
unter  dem  Titel:  Recherche*  sur  le  monvement  des  ondes, 
in  dem  Journal  do  Physique  par  Delametherio ,  Tome 
LXXIX  page  73.  Sie  hat  zum  Zwecke  die  UnzWeckmafsig- 
keit  grofcer  Böschungen  (talus),  welche  gegen  die  Wutb, 
der  Wellen  sichern  sollen,  zu  zeigen,  und  zu  beweisen,  dafa 
der  Mecrtaud  uoch  in  grofien  1^      ■*£*  den  Wellen  1 
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wogt  werde,  endlich  zu  untersuchen,  ob  es  nicht  njögliidi 
wäre,  Jen  Punct  zu  bestimmen,  wo  in  der  Tiefe  die  Wel- 
lenbewegung aufhöre. 

„Wenn  man  an  dem  einen  Ende  eine»  Bassins  von  gGFnü 
Lange,  4  Fol«  Tiefe  nnd  18  Fufs  Breite  einen  runden  Stein 
fallen  läfst  Ton  )3 —  l4  Linien  Durchmesser,  ao  werdend;? 
dadurch  entstehenden  Wellen  ohne  Zweifel  »ehr  scbmalsen 
nnd  eine  proportionale  Höhe  haben ;  diese  Wellen  brauch« 
nngelär  60 Sekunden  umanaandreEnde  an  gelangen.  IhreGe- 
sch  windigkeit  in  1  Secnnde  wird  also  etwa  1  JFuf»  betragen," 

„Wenn  der  Durchmesser  dieaes  Steines  3  —  4  Zoll  beträgt, 
■o  werden  die  Wellen  gröfscr  seyii  ,  nnd  in  einem  ktinen 
Zei träum o  denselben  Raum  durchlaofen." 

„Labt  man  endlich  von  derselben  Höhe  ein  vollea  Wo- 
serfaia  von  5oo Pfund  Schwere  fallen,  so  werden  die  Wellen 
grofs  genug  seyn  nm  denselben  Ranm  in  3o  Seconden  su 
durchlaufen ,  wo  die  Geschwindigkeit  der  Welle  in  1  Se- 
cnnde 3  Fuis  beträgt" 

„Man  kann  daraus  folgern,  dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Wellen  mit  ihrem  Volumen  in  Verbal  tnifs  stehe,  und  Jafs 
diese  Geschwindigkeit  desto  beträchtlicher  ist,  je  rolnrai- 
nüfer  der  Körper,  der  sie  hervorbringt." 

„Wellen ,  welche  von  einem  Steine  der  1  Foli  Dorch- 
messer  hat  entstehen,  sind  zwar  auf  der  Oberfläche  lies 
Wassers  sehr  kenntlich,  erheben  sich  aber  gegen  einen  per- 
pcndicular  eingetauchten  Stab  in  der  Entfernung  von  ü 
Fufs  von  ihrem  Entstehen  nur  £  Linie  über  das  NiTeau. 
Die  Wellen,  welche  durch  den  Fall  des  vollen  Wasserfassei 
entstanden,  erhüben  sich  an  einer  senkrecht  eingetauchten 
Tafel,  in  der  Entfernung  von  45  Fufs,  1  Zolt  über  das  Niveau-'1 

„Stelle  man  in  derselben  Entfernung  neben  der  erstem 
oder  von  ihr  getrennt  eine  zwcyfe  Tafel  von  3  Fufs  Breite 
so  geneigt  auf,  dufs  sie  mit  der  Wasseroberfläche  einen 
Winkel  von  a5°  —  3o°  bildet,  und  ihr  unteres  Ende  den 
Grund  berührt,  wahrend  ihr  oberes  so  weit  Über  die  Ober- 
welle hervorragt,  dafs  die  Wellen  nicht  über  sie   weggeben 

icn  ,  so  erheben  sich  die  Wellen ,  die  an  der  senkrecb- 
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Tafel  nur  1  Zoll  über  dem  Niveau  hervorragen,  an  der 
geneigten  Tafel  über  6  Zoll  über  dasselbe  Niveau/* 

„Giebt  man  der  Tafel  eine  Neigung  von  45°  gegen  die 
Oberfläche,  so  steigt  dos  Wasser  nur  3  bis  4  Zoll." 

„Eine  Welle  schreitet  nie  allein  fort,  sondern  es  pflanzen 
rieh  stets  mehrere,  eine  Gruppe  bildend,  fort.  Die  mittelsten 
Wellen  sind  immer  die  gröfsten,  und  die  an  beyden  Enden  die 
schwächsten.  Die  kleinsten ,  die  mittlem ,  und  die  großen 
scheinen  zusammen  ein  System  zu  bilden,  und  alle  in  gegen- 
seitiger Abhängigkeit  von  einander  zu  stehen.  Es  ist  i  also, 
möglich,  da£s  die  vorausgehenden  in  ihrer  Bewegung  durch 
die  Folgenden  beengt  werden ,  und  nur  verschwinden  kön- 
nen ,  indem  sie  an  Masse  abnehmen  (weil  sie  an  Höhe  ab- 
nehmen,  ohne  an  Breite  zunehmen  zu  können)*  Jede  Welle 
behält  ziemlich  ihre  Breite,  und  kann  nur  in  dem  Verhält- 
ni£s  größer  werden  als  das  ganze  System  zunimmt/' 

J.   222. 
P  O  I   S  S  O  N. 

Wir  kommen  nun  zu  der  sehr  wichtigen  Arbeit  Potsson's 
über  die  Bewegung  der  Wellen,  von  der  wir  die  Resultate  mit- 
theilen werden.  Sie  geht  so  sehr  ins  Einzelne  ein,  dais  sie  uns 
sehr  vielfaltige  Gelegenheit  darbietet,  die  Resultate  dieser 
Theorie  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen.  Wir  werden  daher 
eine  Reihe  von  Anmerkungen  in  französischer  Sprache  bey- 
iugen,  in  welchen  wir  die  wichtigsten  Resultate  unsrer  Arbeit 
zusammenfassen,  und  dadurch  auch  denjenigen  das  Verstand- 
nifs  unsrer  Beobachtungen  möglich  machen,  welche  der 
deutschen  Sprache  unkundig  sind«  Es  war  dieses  um  so 
nöthiger,  da  wir  zu  der  Zeit,  als  wir  unser  Buch  ausgear- 
beitet hatten,  die  sehr  wichtige  Arbeit  Potsson's  noch  nicht 
gelesen  hatten ,  und  daher  eine  Vergleichung  der  Resultate 
mit  seiner  Theorie  bisher  noch  nicht  anstellen  konnten,  wie 
-wir  das  hinsichtlich  der  Theoreme  Newton**  und  Gerstners 
gethan  haben. 

Diese  Abhandlung  Poisson's   findet  man  in  den  Mem. 
de  l'Acad.  Roy.  des  scienc.  Paris  1816  page  71  —  186.  unter* 
dem  Titel :  Memoire  sur  la  theorie  des  ondes. 
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$.  223. 

„Lorsqu'on  agite  l'eau  en  nn  endroit  de  aa  snrface,  od 
„voit  aussitöt  se  former  des  ondes,  qui  se  propagent  circn- 
„lairement  autour  d'un  centre  commun,  et  qui  sont  dues  aox 
„elevations  et  aux  abaissemens  successiüs  du  fluide  an-dessos 
„et  au-dessous  de  son  niveau  naturel.  Ce  pbenomene  est 
„un  des  cas  les  plus  simples  du  mouvement  des  fluides,  et 
,,l'un  des  premiers  qui  se  presenteut  aox  recbercbes  des  geo- 
„metres :  cependant  on  n  est  point  encore  parvenu  a  deter- 
„tniner  d'une  maniere  satisfaisante  les  lois  de  ces  oacfllatioiis 
„qu'on  a  si  souvent  l'occasion  d'observer. 

„Newton,  dans  le  livre  des  Principes,  les  compare  aox 
„oscillations  de  l'eau  dans  un  sypbon  renverse ;  de  celte  com- 
,,paraison ,  il  conclut  que  la  vitesse  de  la  propagation  des 
„ondes  doit  etre  proportionnelle  a  la  racine  carr£e  de  lenr 
„largeur,  et  que  cbaque  onde  doit  parcourir  sa  largenr  en- 
„liere  dans  un  temps  egal  a  celui  des  oscillations  d'unpen- 
„dule  simple  qui  auroit,  pour  longueur ,  le  double  de  cette 
„meme  largeur.  On  entend  ici  par  largeur  des  ondes  l'in- 
„terval  compris  entre  les  sommcts  de  deux  ondes  consecn- 
„tives ,  l'une  saillante  et  lautre  trace'e  en  crenx  a  la  surface 
„du  fluide ;,  il  resteroit  donc  a  determtner  cet  interral  pour 
„un  ebranlement  donne  de  la  masse  fluide,  et  a  reconnaitre 
„s'ii  demeure  constant,  ou  s'il  varie  pendant  la  duree  du 
„mouvement;  mais  en  y  rcüecbissant  avec  toute  Tattention 
„que  le  nom  de  Newton  demande,  on  ne  trouve  pas  une 
„analogie  süffisante  de  ces  deux  mouvemens  dont  ce  grand 
,,pbysicieu  supposoit  l'identitc ;  et  son  bypotbese  ne  paroit 
„pas  assez  fondee,  ponr  servir  de  base  a  une  de'termination 
„exacte  de  la  vitesse  des  ondes. 

„Mr.  La  Place  est  le  premier  qui  ait  cbercbe  a  soumettre 
„cette  question  a  une  analyse  reguliere.  Cet  essai  est  im- 
„prime  a  la  suite  des  recbcrcbes  sur  les  oscillations  de  la 
„mer  et  de  l'atmosphere ,  qui  se  trouvent  dans  le  Volume 
„de  Tacad.  des  sc.  pour  Tannee  2776.  Ony  forme  les  equa- 
vtions  difFerentielles  du  mouvement  des  fluides  incompres- 
„sibles  et  pesants  modif  >nle  bypotbese  que  les 
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viteases  etlesosciUationsdesinole'ciilesrestenttonjours  assez 
»petites  poor  qu'on  puisse  negliger  leur  produit  et  leurs 
puissances  superieures  a  lapremiere ;  aupposition  permise,  et. 
,sans  laquelle  ce  probleme  deviendroit  si  complique  qu'on 
,n'en  pourroit  esperer  aucune  Solution»  Celle  que  Mr.  La 
^PxAci  donne  de  ces  equations  difierentielles  conviennent 
,au  cas  oü  le  fluide  n'a  recuprimitivement  aucune  vi tesse,  .et 
>ou  il  a  ete  derange  de  son  etat  d'equilibre,  en  faisant  pren- 
,dre  a  sa  surface,  dans  tonte  son  Etendue,  la  forme  d'un 
,,throchoide ,  c'est  a  dire  d'une  courbe  serpentante,  dotit 
„l'ordonnee  verticale  est  exprimee  par  le  cosinus  d'un  arc 
^proportionnel  ä  l'abscisse  horizontale;  mais  dans  la  theorie 
„des  ondes  le  cas  qu'on  doit  avoir  en  vue,  est,  an  contrairej 
„celui  ou  la  surface  n'a  ete  deformee  que  dans  nne  petite 
„Etendue  j  et  la  Solution  dont  nous  parlons  ne  sauroit  s'y 
,,appliquer,  lors  meine  que,  dans  cette  etendue,  la  surface 
„auroit  recu  la  figure  d'une  portion  de  throchoide. 

„Environ  dix  ans  apres,  La  Grakge  dans  les  Memoire* 
„de  Berlin,  et  ensnite  dans  la  mecanfque  analytique,  traita 
„directement  le  cas  ou  la  profondeur  du  fluide  est  supposee 
,,tres  petite  et  constante.  II  demontre  qu'alors  la  propaga- 
„tion  des  ondes  a  lieu  suivantles  meines  lois  que  celle  du  son; 
„en  sorte  que  leur  vitesse  est  constante  et  independante  de 
„l'£branlement  primitif  ;  et  de  plus  il  l'a  trouvee  pro- 
„portionnelle  a  Ja  racine  carree  de  Ja  profondeur  du  fluide, 
„lorsqu'il  est  conlenu  dans  nn  canal  qui  a  la  meme  largeur 
„dans  tonte  son  etendue.  II  suppose  ensuite  que  le  mouve- 
„ment  excite  a  la  surface  d'un  fluide  incompressible,  d'une 
„profondeur  qnelconque,  ne  se  transmet  qu'a  de  tres-petites 
„distances  au-dessous  de  cette  surface;  d*ou  il  conclut  que 
p8on  analyse  donne  encore  la  Solution  du  probleme,  quelque 
„grande  que  soit  la  profondeur  du  fluide  que  Ton  considere ; 
„de  manicre  que  si  l'observation  faisait  connoitre  la  distance 
„a  laquelle  le  mouvement  est  insensible,  la  vitesse  de  la 
„propagation  des  ondes  a  la  surface ,  seroit  proportionnelle 
„a  la  racine  carree  de  cette  distance ;  et  roeiproquement  si 
„cette  vitesse  est  mesuree  directement,  on  enpourradeduirela 
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„petiteprofondear,  &  laquelle  le  mouvemcnt  parvie-nt.  Mau 
„qu'il  noim  soit  permis  d'exposer  ici  quelques  obsemtii 
„fort  simple«  qni  prouvent  qae  cctte  extension,  dorm«  * 
„Solution  de  L«  Ghanck,  ne  peut  pas  etro  legitim«»,  et  qa 
„les  cboses  ne  sc  passent  paa  ainsi  loi-squ'on  «  £g*rd 
„transmission  da  mouvement  dans  le  sens  vertical. 

nEn  efict  le  mouvement  dans  ce  sens  n'est  paa  bnuqne 
„ment  interrompn  ;  les  vitesscs  et  les  oscillations  des  mok 
,  etile«  diminuent  4.  mesure  que  l'on  s'enfouce  aa— dessoa*  Ab 
„la  surfHce;  et  la  dütance  ä  laquelle  on  peut  le  regartlcrl 
„comme  insensible  en  admettant  meine,  pour  on  monjeut, 
„quelle  soit  trea-petite,  n'est  paa  une  quanate  deteretin«. 
„qui  puisse  entrer,  comme  on  le  anppose,  dans  lexpresiioii 
„de  la  vitesse  a  la  surface,  Pour  fixer  les  idees,  «npposou 
,Ja  profondenr  et  les  antares  dimensions  du  fluide  inüniei  ob 
passes  grandos  pour  qu 'ellcs  ne  puissent  avoir  auenne  infln- 
„ence  snr  los  loi»  de  son  mouvement ;  suppoaons  auui  qoe 
„la  mause  entiere  n'a  recu  pvimitivemeiit  auenne  vitesse,  et 
„que  1'ebraiilero.ent  a  ete  produit  ä  la  -saniere  «mvonte,  qui 
„est  la  plus  facile  a  ie  representer.  On  plonge  dans  l'ean, 
„en  l'enfoncant  tres-peu,  an  corps  solide  d'une  forme  con- 
Mnue ;  on  donne  an  fluide  le  temps  de  revenir  ao  repos,  pnis 
„on  retire  subitement  le  corps  plonge ;  il  se  produit ,  antour 
„de  l'endroit,  qn'il  oecupait,  des  ondes  dont  il  s'agit  de 
„dtt.erminer  la  propagation.  Or  il  est  evident  qne,  la  pro- 
„fondeur  du  fluide  ayant  disparu,  les  seules  lignes  qai  soient 
„omprises  parmi  les  donnees  de  la  question,  sont  les  diaien- 
„sious  du  corps  plonge  ,  et  Tespace  que  parconrt  an  corpi 
„pesant  dans  un  temps  dtlierniine ;  par  consequent  l'espaci 
,,parcouru  par  cbaque  onde  a  la  surface  de  l'eau  nc  peu 
„fitre  qu'une  fonetion  de  ces  deux  sortes  de  lignes.  Si  don 
„la  vitesse  des  ondes  est  independante  de  1'tibranlemeDt  pri 
„mitif ,  c'est  a  dire  de  la  forme  et  des  dimensiona  du  cor] 
„plonge,  ilfaudra,  d'aprj»  les  principe«  de  rhoroo^eiiei: 
^daaauawütea,  que  l'espace  qu'cllcs  pareoorent  dam.  i 
ua^ndcoiiquc ,  soit  egal  i  l'eapace  parcouru  dans 
»  tsjmp  par  un  curps  pesant,  niuitipliü  par  une  <ju.. 
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£tite  abstreite,  independante  de  tonte  unite*  de  ligne  on  de 

»temps ;  donc  alors  le  mouvement  des  ondes  sera  semblable 

aa  celai  des  corps  graves  ,  avec  une  acceleration  qui  sera  un 

i^certain  multiple ,  on  une  certaine  fraction  de  Facceleratiou 

^,de  2a  pesanteur.    Si  au  contraire  le  mouvement  des  ondes 

^eat  uniforme,   ü  fant,    d'aprea   les.  memes  principe«   de 

„l'homogeneite ,    que  leur  vitesse  depend  de  Febr anlernen* 

„primitif ;  de  maniere  que  1'espace,  parcouru  dans  un  temps 

„donne,  aoit  une  moyenne  proportionnelle  entre  deux  lignes, 

„savoir :  la  ligne  decrite  dans  le  m^me  temps  par  un  corps 

»grave,  etl'une  des  dimensions,  ou  plus  generalement,  une 

„fönction  line'aire  des  dimensions  du  corps  plonge.     II  pour- 

„roitencore  arriyerque  le  mouvement  des  ondes  futaccelere^ 

vet  que  F acceleration  dependit  du  rapport  nume'rique   qui 

„existe  entre  ces  dimensions :  c*est  au  calcul  a  decider  lequel 

„de  cea  mouvemens  doit  avoir  eflectivement  Heu }  mais  on 

„voit,   a  priori,  qn'ils  sont  Tun  et  l'autre  e'galement  con- 

„traires  aux  resnltats  de  la  me'canique  analytique. 

„Teiles  etoient,    a  ma  connoissance ,  les  seules  recher- 

„ches  theoriques  publiees  sur  le  problcme  des  ondes,  lora- 

que  Tinstitut  le  proposa  pour  sujet  du  prix  de  1816.  Long 

temps  auparavant je  m*  etois occupe de  cctte importante  que« 

„stion ;  mais  ce  n  est  que  dans  ce  dernier  temps  que  j'en  ai 

„obtenu  une  Solution  qui  m'a  completement  satisfait,  sous  le 

„rapport  de  la  rigueur,  et  sous  cclui  de  la  simplicite.   Lapre- 

„miere  partic  de  mon  Memoire  a  ete  deposee  au  bureau  de 

„Finstitut  avant  qu'aucune  piece  destinee  au  concours ,  y  f ut 

„parvenue;  j'en  ai  fait  lecturc  le  2  Oct.  18 1 5,  epoque  de 

„Fexpiration  du  concours ;  eile  contenoit  les  f  ormules  gene- 

„rales  en  integrales  definies  qui  renferment  implicitement  la 

„solntion  du  probleme  y  et  comme  consequence  de  ces  for- 

„mule  la  theorie  des  ondes  qui  se  propagent  d'un  mouvement 

„uniformement  accelere.     Au  mois  de  Decembre  suivant  j'ai 

„lu  la  deuxieme  partie  ou  plutöt  un  second  Memoire  sur  le 

„meine  sujet;  celui-ci  renfermoit  la  theorie  des  ondes  qui 

,,se  propagent  avec  une  vitesse  constante :  elles  sont,  comme 

„on  le  verra,  beaucoup  plus  sensibles  aue  les  oudes  accele- 
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,j-t:es,    et  pour  cette  raison   beauconp  plus  importantei  i  - 
„considerer.     Enfin,  depuia  cet  epoque  j'at  lache  de  perfec-  J 
„tionner  cettc  rechcrche,  sur-tout  aona  le  rapport  de  la  pro- 
„pegation  du  mouvcment  dons  le  aena  vertical.  ") 

„Mr.  Biot  a  fait  antrefriia  des  eiperiences  su 
„vemeiit  des  ondea  produiles  par  l'immersion  de  diflei 
„solides  de  revolution,  et  meine  par  des  conea  et  des 
„lindres.  Jl  a  reconnu  que  leur  vitesse  ne  depend  ni  de  U 
„figurc  de  cea  corps,  ni  de  la  quuutite  dont  ila  aont  enfoucti 
„dana  le  fluide,  maia  qu'clle  varie  avec  le  rayoa  de  leun 
„sectiona  u  ßear  ti'eait  *') ,  ce  qui  est  coni'orme  ä  ]a  tlieorie 
„qu'on  trouvera  d;m*  mon  Memoire  et  suivant  laqnelle 
„la  vitesse  des  ondea  est  proportionnelle  ä  la  racine  carree 
„de  ce  rayon.  On  y  trouvera  nussi  l'application  de  celte 
„tlieorie  a  quatre  exptiriencea,  dont  Mr.  Biot  aroit  con- 
„aerve  la  note:  l'accord  aatisfaisant  que  Ton  remarquera 
„entre  le  calcul  et  1'observation,  foarniroit,  a'il  en  eloit 
„besoin,  une  vtrification  de  l'analyae  dont  j'ai  fait  usage,  et 
„du  resultat  prinzipal  auquel  j'ai  •  *■'■  conduit. " 

„Les  oscillations  verta'calcs  de»  molüffnlcs,  qui  produisent 
„Vapparence  des  ondea  qui  se  propagent  ä  la  surface  dn  fluide, 
„diminuent  de  grandeur  h  mesure  que  Fun  s'eloigne  du  inilieu 
„d'ebranleinentpriraitif :  Icur  amplitiidesuit  la  raison  in  verse 
„de  Ja  racine  ca rre'e  de  distance  ä  ce  jioint,  quaudle  fluide  est 
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„contena  dans  an  canal  d'nne  largeor  conatante  *) :  eile  auit 

„la  raiaon  inverae  de  cette  diatance  loraque  le  fluide  est  libre 

„de  tonte  part,  et  que  les  ondea  se  propagent  circalairement 

„autour  d'un  centre  commun.      Les  eapacea  que  parcourent 

les  mole'culea  de  l'interieur  du  fluide,  aitue'es  au-dessoua  de 

r&ranlement  primitif  •  de'croiaaent  suivant    une    loi  plua 

„rapide :   suivant  la  raison  inverse  de  la  profondeur  oa  de 

„soll  carre,  aelon  que  le  fluide  eat  contenu   ou  non  dana 

„un  canal;  en  sorte  qua  de  trea-grandea  diatancea  du  lieu 

„de  rebranlement ,  le  mouvement  doit  etre  plus   senaible  ä 

,1a  anrface  que  dans  l'interieure  de  la  xnasse  fluide.     Ne'an- 

moina  cette  loi  de  decroiaaement  dana  le  aena  de  profondeur 

que  f  ai  conclue  de  mon  analyae,  n'eat  paa  tellement  rapide 

„quele  mouvement  nepuiaae  encoreae  faire  a  d'aasez  grandea 

„profondetura;  reaultat  qui  aufliroit  pour  detruire  lhypothese 

„de  La  Graziös  dont  il  a  cte  queation  plua  haut,  lora  meme  qne 

„noua  n'anriona paa prouve  a  priori,  qne  la  Solution  qu'il  a  don- 

„nec  da  probleme  des  ondes,  ne  aauroit  s'etendre  au  caa  d'un 

„fluide  d'une  profondeur  quelconque* 

„Cette  tranamiaaion  du  mouvement  ä  de  grandea  profon- 
„deurs  a  eie  remarque'e,  ce  me  semble,  pour  la  preraiere 
„fois,  par  Tingenienr  Brehomti£r  dana  un  ouvrage  aur  le 
„mouvement  dea  ondea  publie  en  1809.  A  la  verite  les  rai- 
„sonnemena  qu'il  emploie  pour  etablir  son  opinion,  aont  loina 
„d'e'tre  aatiafaiaanta ;  maia  les  faits,  qu'il  cite,  ne  permettent 
„paa  dedouter  que  le  mouvement  produit  ä  la  aurface  del'eau 
„ne  aoit  encore  sensible  a  de  grandea  diatancea  au-dc83oua  de 
„cette  aurface;  et  Ton  peut  regarder  ce  resultat  de  Fanalyae 
comme  etant  anssi  confirme  par  Fobaervation.  II  aeroit  a 
deairer  que  quelque  habile  obaervatenr  entreprit  de  ve'rifier, 
par  de  nouvelles  experiencea,  toua  les  pointa  delatheorie 
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*)  D'aprts  ao*  experiences  la  hauteur  des  oades  propage'es  danslc  canal 
1        -**i#  paralleles  et  dplomb  semble  ie  diminaer  en  progressiou 
10  al  Ton  prend  suceessiveJheut  l'onde  en  distances  de  son 
^aatfes  en  progression  ge'oraetriqae.     Nout  tu  parle- 
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„que  je  vais  exposer  dans  ce  Memoire :  l'accord  que  presen- 
„teroient,  saus  doute,  le  calcul  et  l'obseiration  ne  seroit  pu 
„sans  inte'ret  pour  les'pnysiciens;  et  les  geometres  neyer- 
„roient  pas  non  plus  sans  plaisir  realiser,  ponr  airoi  dire,  let 
„diverses  circonstances  da  moavement  des  fluides  quisont  coa- 
„tenues  dans  lenrs  formales. 

„Les  integrale*  relatives  an  probleme  des  ondes,  qne  Poa 
„trouvera  dans  ce  Memoire,  conviennent  au  cas  ou  le  fluide  a 
„uneprofondenrquelconque;  mais  ons'estspe'cialementappli- 
»que  atraiter  le  cas  le  plus  ordinaire,  celui  ou  nette  profon- 
„deur  devient  tres-grande  et  comme  infinie  par  rapport  a  Teten- 
,,due  des  oscillations  des  molecules.  Dans  na  autre  Memoire» 
„jemeproposede  considerer  l'influence  quepeut  avoir  leploi 
„oumoins  de  profondeur  du  fluide  sur  le  monvementde  ce» 
„molecules,  c'est  a  dire  la  r£flexion  du  mouvementdans  lesens 
„vertical,  due  au  fond  sur  lequel  le  fluide  repose;  en  meine 
„temps  j'essaierai  de  determiner  les  lois  de  la  reflexion  da 
„ondes  a  la  surface  produite  par  les  parois  late'raux  et  fixes 
>;qui  contiennent  le  fluide«  *) 

$.  223. 
,,(§.  IL)  Integration  des  equations  precödentes  dans  le 
„cas  ou  l'on  fait  abstraction  d'une  dimension  horizon- 
„tale  du  fluide» 

,,Ainsi  que  nous  l'avons  explique  au  commencement  de 
„ce  Memoire»  les  ondes,  dont  nous  aurons  a  examiner  la 
„propagation ,  seront  ccnse'es  produites  par  l'immersion  d'un 
„corps  d'une  forme  donnee.     Le  fluide  etant  contenu  «W 


♦)  Pour  completer  a  la  throne  des  ondes  de  Mt.Poisson  il  faudrok  des 
recherches  particulieres 

l)  sur  la  rencontre  des  ondes 

a)  sur  leur  reflexion  * 

5)  sur  leur  Annexion  . 

4)  sur  les  tournaus  naissant  par  inflexion 

5)  sur  l'oscillation  fixe  naissant  par  la  rencontre. 

Kons    en   parlerons    ä  la  fin    de    cet  extrait.       Voyez    aussi    la 
traites  plus  complets  sur  ces  sujets  $•  i58  — 169  et  J.  174 180. 
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yiirn  canal  vertical ,  et  lea  mole'culea  ne  devant  paa  «wir  de 
„vitesse  dans  le  sens  de  m  largeur,  il  faudra  que  ce  corpe 
„soit  un  cylindre  horizontal  perpendiculaire  anx  parois  da 
„canal,  et  qui  en  occnpe  la  largeur  enticre:  011  l'enfonce 
„dans  le  fluide  jutqu'ä  une  certaine  profondeur,  et  apres  avoir 
„donne*  aa  fluide  le  temps  de  revenir  a  l'£tat  de  repos,  on 
-  „retire  subitiment  le  cylindre ,  et  Ton  abandonne  le  fluide  a 
„Taction  de  la  pesanteur.  L'immersion  da  cylindre  d4ter- 
vmine  la  figure  initiale  da  fluide« " 

Nous  avons  employe  a  nos  expenences  nn  canal  sein-» 
blable  acelui  dontMr.  Pojsson  parle  ici#  Fig.  12.  repre'sente 
un  canal  de  yerre  ferme  anx  deux  extremites  dont  les  paroit 
aont  a  plomb  et  paralleles.  Son  espace  intärieur  a  5  pieda 
4  pouces  3  lignes  de  longueur,  6,7  lignes  de  largeur  et  8 
pouces  de  profondeur.  Fig.  i3.  reprösente  un  canal  sem- 
blable  avec  des  parois  de  bois  paralleles ,  dans  lesquels  dea 
lames  de  vcrre  sont  pratiquöes  de  Tun  et  l'autre  c6t4,  et 
dont  le  creux  a  6  pieds  de  longueur,  1  pouce  1,4  ligne  de 
largeur,  a£  pieds  de  profondeur.    Voy.  §.91. 

Nous  ne  produisions  pas  les  ondes  dans  noa  explriencee 
par  l'elevation  ctnn  cylindre  enfonc£:  nous  enfoncions  an 
tuyau  de  verre,  dont  le  diametre  egaloit  la  largeur  du  canal 
Fig.  12.,  et  nousy  eleviona  le  fluide  au  moyen  de  la  bouche 
jusqu'a  une  bauteur  döterminee.  Nous  pouvions  observer 
par  les  parois  de  yerre  les  ondes  prodnites  de  cette  moniere, 
et  voir  et  mesurer  avec  un  microscope  les  mouvemena  dea 
petits  corps  opaques,  qui  flottentdans  l'eau  et  partagent  &e$ 
mouvemens,  parce  qu'ils  ont  le  meme  poids  speeifique.  Une 
aotre  maniere  de  produire  des  ondes  est  d'eufoncer  nn  corpa 
solide  dans  l'eau,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  d'y  enfoncer 
m  tuyau  de  verre  comme  ledit,  un  peu  an-dessous  de  la 
lurface  du  fluide,  d' elever  alors  le  fluide,  dans  le  tuyau 
jusqu'a  an  certain  point,  et  de  faire  Bomber  la  colonne  de 
fluide  elevee ,  quand  le  fluide  da  canal  est  revenu  a  un  repos 
parfaiL  Cette  seconde  maniere  a  un  effet  contraire  a  la  pre- 
naiexe :  La  partie  anterieure  de  l'onde  qui  nait  par  une  co- 
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tonne  elevee  est  «ne  elevatum,  tandisque  la  partie  anterieore 
de  l'onde  qui  nait  par  une  colonne  baissante  est  un  crenx. 
Voy.  ß.  87.  88.  II  faut  remarquer,  que  nous  avons  toojoan 
prodait  lea  ondes  a  l'une  des  deux  extremites  du  canal  Fk 
11.,  et  qqe  le*  ondes  produites  ici  sont  et  plus  rapides  et 
plus  graudes  ijue  les  ondes  prodaites  par  la  meine  force  diu 
le  milieu  du  canaL  Mr.  Fois&os  a  suppose'  le  canal  infim. 
D'ailleurs  poor  la  methode  de  produire  les  ondes  proposee 
par  Mr.  Poiseoic,  il  y  avoit  denx  raison«  pourqaoi  nons  neu 
faisions  pas  usage :  1  °  parceqne  nous  ne  savions  pas  encore 
Tinteret  que  cette  methode  a  par  rapport  au  calcul  de  Mr. 
Poisson  ,  n*ayant  pas  encore  recu  son  Memoire,  lorsque 
nous  faisions  nos  experiences;  a°  parceqne  la  methode  que 
nous  avons  suivie  avoit  outre  cela  un  avantage  dans  Texac- 
titude  des  experiences.  La  vitesse,  avec  laquelle  une  colonne 
cl'eau  61evee  par  un  tuyau  retombe,  est  dans  les  meines  cir- 
cenatances  toujours  la  metne ;  mais  il  n'y  a  pas  un  appareil 
aussi  simple ,  par  lequel  un  corps  enfonce  f  ut  releve  verö- 
calcnrent  toujours  avec  la  memo  vitesse.  Nous  avons  re- 
connu  que  toutes  les  deux  m6thodes  conduisenten  effet  aax 
meines  resultats,  ce  que  prouve  tab»  XXXUI  des  experiences 
fsites  sur  cet  ebjet»  §.  228.  - 

5.  224* 

„Ces  resultats  montrent  que  dans  an  fluide  incompres- 
^sible,  cörame  celui  que  nous  considerons,  l'ebranlement 
„produit  en  un  point  quelconque  se  transmet  instantanement 
„dans  toute  l'etcndue  de  la  masse." 

„Ainsi  les  premieres  vitesses  des  molecules  sont  lesmemei 
,>a  distances  egales  du  lieu  de  l'ebranlement;  ellea  snivent  li 
^raison  inverse  du  carre  de  cette  distance ,  et  sont  propor- 
„tionnelles  au  temps  et  a  l'aire  A.  On  voit  aussi ,  d'apres 
„le  rapport  de  la  vitease  verticale  a  la  vitesse  Horizontale, 
„que  chaque  rnolecule  commence  a  se  mouvoir  auivant  une 
„direction  qui  fait  avec  la  verticale  nn  angle  2&,  double  de 
„celui  qui  repond  a  U  direction  du  rayon  r. 


Bemerkungen  zu  Poiason's  Theorie.         387 

Noua  avons  repreaente*  par  une  fignre  ce  theoreme  de  Hr. 
Poissok.  Pour  comparer  le  theoreme  de  Mr.  Poisson  avec 
10s  experiencea  aoit  Fig.  io4  Z  la  aection  verticale  dn  cylin- 
ire  enfonce,  ^,2?,Cetc.etA,B,C  etc.  aoient  quelques  mole* 
;ulea  aita6e»  dana  la  circonference  de  deux  cercles  Concentrin 
juea.  Voyona  lea  aena  dana  leaquela  ces  mpleculea  vont  ae 
mouvoir  quand  le  cylindre  eat  ecarte  verticalement.  D  apres 
Mr.  PoiasoN  ellea  commenceront  de  ae  mouvoir  dana  lea  aena 
indiquea  par  lea  flechea  Fig.  jo4  en  A>  B9  C  etc.;  cor,  par 
exemple,  l'angle  0  eat  egal  en  D  a  45°,  or  2  &  aont  Egales 
b  900.  Le  aena  du  premier  mouvement  de  la  raollcule  D 
eat  donc  perpendicnlaire  an  aena  vertical,  donc  il  eat  hon* 
zontal.  D'ailleurs  toutea  lea  moläculea  aituäea  dana,  la  cir« 
Conference  d'nn  memo  cercle  ont,  d'aprea  Mr.  Poisson,  la 
meine  Titesse  quand  ellea  commencent  de  ae  mouvoir,  maia 
dana  la  circonference  AGN  nne  vitesse  quatre  fois  plus 
grande que  dans  la  circonference  AGN.  Fig.  3o  fait  voir  les 
mouvemena  dechaque  mole'cule  telaque  noua  les  avons  obser- 
▼es  dans  notre  canal  (Fig.  1a.)  rempli  d*eau  a  6  pouces. 
Noua  faisions  naitre  lea  ondea  en  elevant  une  colonne  d'cau 
qniavoitai  poucea  3  lignca  de  longueur,  et  2,9  lignea  de 
diamctre  avec  nne  grande  et  consfantc  vitease,  dans  ün 
tayau  de  verre  que  nons  avions  enfonce  7,8  lignea  au-dessoua 
de  la  aurface  du  fluide  *).  On  ne  peut  y  observer  exacte- 
ment  la  direction  du  premier  mouvement  des  petita  corpa 
Qottants  ,  mais  on  peut  observer  la  direction  principale  du 
tnourement  entier  qui  est  represente  Fig.  So  par  des  flechea 
:ourbeea,  en  prenant  garde  a  la  direction  du  plua  grand 
liametre  de  l'oscillation  de  cea  petita  corpa.  On  peut  deter- 
niner  assez  exactement  le  sens  du  mouvement  initial  des  mole- 
;ules  qui  parcourent  une  route  ou  parfaitement  droite ,  ou 
rcs-peu  courbee.  p.  e.  des  molecules  G,  G,F,H.  JLes  mole- 
nies  G,  G,  F,  H  sont  selon  noa  experiences  müe*  dana  le 
neme  aena  que  Mr.  Poisson  leur  donne  par  la  theorie  ;  car 


)  Nons  •▼on«  eafonce*  le  tnyan  obliqnement  a  nn  angle  de  aao.    De 
cette  maniere  on  re*ufsit  mienx  ä  tenir  la  colonne  e'lere'«.. 

Bb  2 
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1*  deviati  v  de  2°  de  la  moleculo  P  de  la  directton  du 
nouyemt  nf  aelon  la  thtorie  est  moindre  que  Je«  fautcs  d'ob- 
■ervation.  Mais  la  molecule  E,  qui  doit  se  mouvoir  selon 
1«  theorie  avec  la  moltcule  £  en  sens  pni-alltles ,  se  nie nt, 
•eloit  »Os  experiences,  beaiicoup  plus  verticalcment  eu  destci. 
Let  moU'cules  E  et  E  Fig.  3o.  ne  ae  meuvent  donc  pas  sensi- 
Uemetlt  en  Bens  paralleles,  commc  noos  I'avons  dessin«  Fij. 
I04Eet£.  Les  molticules  situees  plus  pres  de  la  surftet 
»nt  tu  noiivemcnt  trop  courbe  pour  admettre  nne  compani- 
■on.  I.cnr  mouvement  initial  peut  donc  bien  £tre  ausii 
vertical  «n  dessous  que  Mr.  Poisson  le  determine,  quoique 
1'obaerVblicn  de  la  premiere  section  de  la  ronte  oflre  an 
knouvemeiit  beaueoup  plus  horizontal,  Vuy.  §.  12»  —  u3. 
Tab.  VIII. 

%.   22  5. 

j,C§.  III.)  Propagntion  de«    ondes  ä  la   snrfacc  dtn»  le 

„cas  d'un  canal  vertical,  d'une  largeurconstanteet  dune 

„tres-grande  profondeur.  , 

„Relativement  ä  une  racine  qnelconque  de  cette   r'qaa- 

„tion  on  aura  x:=: — ~,    oii    Von  voit  que    le   moaveraent 

„opparent  de   clianiie    ordonnce   maxima    011   minima  *)  est 

„analoguc  ä  celui  des  corps    pesant*  dans  le  Tide,   avec  «ne 

„rftesse  indi/pcndanle  de  Tthranlement  primitif ,  et  qui  sera 

„i  celle  de  eis  Corps,    commc  l'unite  est  ü  Jp.       Cbacune 

„de    ces   ordonnecs  ayant   aiusi    sa   viiesse  particulicre,    les 

„SOmmets  des  ondes  s'rcarteront  les  11ns  des  autres,  ü  mesure 

,,qu'ila  s'cloijjneroiit  dn  lieu  de  IVbrjnilerncnt;    et  les  inter- 

„valles  entre  deux.  sommets  successifs,    quVm  pent   prendre 

„pour  larsetirs    des   ondes,     croilront    en  raison    directe  du 

„carre  du  tetnps.     Au  contraire,    lenr  hauteur,  ou  les  or- 

„donneo  de  lcuxs   soinincts,    suivront  la   raison   inversc  de 


*)  On  rntrnd  sox»  Vordonnse  maxima  \c  louunet  de  l'on 
toräo-inre  minima  l'cdroil  le  plu*  b»i  du  errax  de 
voit  te  propagcr  ..  I»  iurf»cc. 


1 
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„ce  carre,  ou,  ce  qui  est  Ja  m4me  chose,  la  raison  inverse  de 
„lcur  distaace  au  Jicu  de  l'ebranlement. i( 

Si  Ton  regarde  avec  attention  la  partie  anterieure  d'uue 
onde  prodnite  par  le  diSbaissement  d'une  colonne  elevee,  on 
apercoit  que  la  surface  n'est  paa  egale ,   mais  qu'eile  monte 
en  degrea  comme  un   escalier,    et   que  les  degrea  lea  plus 
proches  ausommetde  l'onde  paroissent  plus  eleves,   et  en 
plus  grandes  distances  horizontales,   tandis   qne  les  degrea 
plus   eloignes  du  sommet  de    l'onde    paroissent  plus   bas, 
et  se  auccedent  en  moindres  distances.     Qn  les  ?oit  tres- 
distinctement,   si  l'on  fait  tomber  -une   senle  gontte  snr 
une  surface  d'eau  grande  et  egale,  mais  plus  distinctement, 
si  Fonproduit  de  grandea  ondes  dans  notre  ca'nal,   Fig.  la., 
rempli  de  mercure  jusqa'a  un  pouce  de  profondeur.    Voyei 
$.84,    Fig.  ao.,   qui   represente  une   onde  dentelee.      Ce 
contour  gradue  de  la  partie  anterieure  de  l'onde  est  tres~ 
visible ,  quand  on  fait  passer  une  onde  de  mercure  le   long 
d'un  plan  incline,  Fig  33.  CDy  dont  la  largeur  n'est  paa 
tout-i-fait  couverte  de  mercure.      Voycz  page   198.      Ces 
degres  on  ces  dents  qui  convrent  la  surface  des  grandes  ondes, 
d'apres  Mr.  PorssoN,  n'ont  pas  seulement  lieu  ä  la  partie 
anterieure  de  l'onde,    mais   aussi  a.  la  partie  poste'rieure : 
mais,  dans  la  nature,  nous  ne  les  avons  pas  vues  clairement 

• 

ä  la  partie  posterieure ,    pendant  qu'elles  etoient  tres-visi- 

bles,    trea- reguliere*   et  nettes  a  la  partie  anterieure.    Mr. 

PoissoN  donne  ä  ces  petites  ondes,    qu'ir  a  noinmees    des 

dents,  une  vitesse  tout-ä-fait  independante  de  celle  de  la 

grande  onde  qu'elles  couvrent.     La  loi  de  Mr.  Poisson,  que 

nous  avons  cite'e,  ne  se  rapporte  point  aus  grandes  ondes, 

mais  seulement  aux  dents ,  dont  elles  aont  cojivertes.     Les 

experiences  que  nous  avons  faites,  ne  nous  ont  donne,  par 

rappoit  a  cette  loi,  que  le  rösultat  que  les  dents  plus  öloig* 

3i  ces  du  sommet  de  la  grande  onde  semblent  sepropager  plus 

vite  qne  les  dents  plus  roisines  au  sommet  de  l'onde,  car  les 

diatances  des  dents  entre-elles  augmentent,  lorjque  cea  dents, 

ae  sont  propagees  plus  loin,  es  les  plus  elevees  de  ces  dents 

qui  sont  dans  l'inclinaison  anterieure  d'une  grande  onde ,  et 
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leptas  prea  du  tommet/  ae  rapprocheqt  a  ce  aommet,  et 
eile«  en  restent  meme  enfin  en  arriere ;  maia  ellea  y  devien- 
nent  ai  applaniea  qu'ellea  ne  peavent  etre  poursuivies  plus 
loin  par  lea  yeux.  D'oü  Ton  voit  que  l'experience  serable 
conatater  le  the'oreme  de  Mr.  Foisson,  que  cea  dents  ont  nne 
vttesae  toat-a-fait  differente  de  celle  du  aommet  de'  la  grande 
onde,  puiaque  lea  denta  premierea  ae  meuvent  plua  rapide- 
ment  que  le  aommet,  en  a'eloignant  en  devant  de  ce  aommet, 
et  lea  denta,  qui  lea  auivenl,  et  cPabord  ae  Irouvent  encore  I 
•  ht  partie  anterieure  de  l'onde,  ae  propagent  plua  lenteaoent 
que  le  aommet ,  de  maniere  qu'ellea  a'y  rapprochent  de  plus 
en  plua ,  et  enfin  en  reatent  en  arriere. 

„Parmi  cea  ondea  aucceaaivea ,  la  plua  importante  a  con- 
„side'rer  eat  celle  dont  le  mouvement  eat  le  plua  rapide  ,  ou 
ß-qui  pre'cede  toutea  lea  autrea,  parceque  encore  bien  que  le 
»niouvementaetransmetteinatantanement  dana  toute  la  nasse 
„fluide,  cependant  c'eat  a  cette  onde  qu'on  peut  rapporter 
i,le  prenuer  ebranlement  sensible  de  la  aurface  aux  pointa 
»oü  eile  parvient.  Elle  repond  a  la  plua  petite  ra- 
„cine  de  Fequation  (i6);  or,  apres  un  trea-petit  aomfcre 
•sd'eaaaia  on  trouve  qne  cette  racine  eat  compriae  eatre  9,  4 
#et  9>  5;  et,  par  la  me'thode  ordinaire,  on  obtieut  pour  aa 
,,valeur  approchee,  p  =  9,448a.     On  aura  donc  le  mouve- 

„ment  du  aommet  de  la  premiere  onde  x  =  ~"j"(o,3a53);  ce 

„qui  montre  que  ce  point  ae  propage  avec  une  yitease  qui 

„est  un  peu  moindre  que  le  tiera  de  celle  dea  corps  pesand. 

„On  trouve  pour  aon  ordonnee ,  calculee  par  le  moyen  de 

,J*  ae'rieprecedente  et  correspondante  ä  cette  racine  de  T^qaa- 

hl  hl 

,,tionCi6),    *'  =  —  (3,6777) ,    ou*' =-7  (0,598a).      La 

„secdnde  racine  de  cette  equation  eat  compriae  entre  7t  et 
„7a;  en  prenant  />=7i?5  on  a  pour  le  mouvement  de  la 

„deuxieme  onde,  rapporte  asonsommer,  *  =-^C°*ll83); 

„etpourl'ordonneeverticale  de  ce  point  z'=a  —  — j  (a5,u4), 

hl 
„ou  S,CB— ~(i945i9). 
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$.  226. 

„II  en  reaulte  donc  qu'a  de  grandcs  distances  du  lieft 
d'ebranlemerit  primitif ,  les  ondes  dont  les  loia  tont  com* 
„priscs  dans  la  nouvelle  formule ,  seront  beaoconp  plus  sen- 
sibles, que  celles  que  nous  avons  precedemment  exainine*ei* 
„Ces  nouvelles  ondes  soiit,  par  cette  raison ,  Celles  qu'il  im* 
„porte  le  plus  de  considerer,  et  nons  allons  d  et  er  miner, 
„dans  le  plus  grand  detail  les  lois  de  lenr  propagation." 

La  formule,  que  Mr.  Poisson  mentionne  ici,  regarde 
la  seconde  classe  des  ondes ,  celles  qui  senles  ont  ete  obser- 
vees  jnsqu'a  präsent  On  avoit  tont-a-fait  ncglige*  la  pre-* 
miere  classe  des  ondes  ou  les  dents  des  grandes  ondes  dont 
nous  avons  pari 6  jnsqn'ici,  parce  qu'elles  s'evanouiasent 
bientöt,  «^tant  trcs-petites  deja  a  lenr  naissance.  La  seconde 
classe  dincre  de  la  premicre  en  ce  qu'elle  retient  bien  plus 
long  temps  une  grandeur  visible. 

$•  227. 
„Cette  amplitude,  c'est-a-dire  la  disiance  d«  point  le 
„plus  £lev£  an  point  le  plus  bas  de  chaqne  osciDation,  «er* 
„egale  a  2^2  .  I;  d'oü  il  resulte,  d'apres  la  Talenr  de  h, 
„que  les  amplitades  des  oscillations  d'egales  dürres  seront 
„reeiproques  aux  racines  carees  des  distances  des  points,  ab. 
„elles  se  fönt,  au  licu  de  Pe branl erneut  primitif. ** 

„Ce  qui  montre  que  la  duree  des  oscillations,  en  im 
„point  quelconque,  est  proportionnelle  a  la  racine  carre"e  de 
„la  largeur  des  ondes  an  meine  point  et  au  meme  instant. 
Suivant  Newton  ,  cette  dorec  devroit  etre  la  memo 
que  celle  des  oscillations  d'un  pendnle  simple  d'une  longueur 
egale  a  la  demi-largeur  des  ondes,  ou,  autrement  dit>  eile 

„devroit  etre  egale  a  n  yf— ;  ce,  qui  surpasse  la  vraie  valeur 

„de  /  dans  le  rapport  de  ^n  a  yfi,   ou  de  1,2248  a  Fontte*. 
„Lorsqu'on  a  K~o,  Pamplitude  des  oscillations  verfi- 
cales  est  nulle ;  par  consequent  les  racines  de  cette  equatioi! 

determin« *       a  cbaque  instant,    sur    la  surfsce  fluide 

p  «t  aueon  monvement  vertical,  et  qu'oft 
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„ponrra  regarder  com  Die  des  especes  de  noeuds  'mobiles  t- 
„cette  surface:  1'espace  compris  entre  deox  noeads  conse- 
^cutifs  forme  un  groupe  d'ondes,  que  Ton  pent  aassi  codsi- 
n derer  comme  une  scule  onde  deutele«  dans  tonte  aon  eten- 
>,due,  laquelle  paroit  se  mouvoir  ala  surface,  en  a'&argi*» 
,,sant  a  raison  de  la  difference  des  vitesses  des  deox  noeafc 
„qui  la  terminent. 

„Pour  chaque  valeur  reelle  et  positive  de  h  tiree  de  cettt 

'„equation  JTr=  o,  nons  aurons  x  =    *  *    ,  d'oü  Ton  roit  qoe 

2  <»/  ML 

,9\e  mouvement  de  chaque  noeud  est  uniforme,  avec  ms 
„vitesse  proportionnelle  a  la  racine  casree  de  lf  ou  la  racioe 
pcarröe  de  la  largeur  de  l'£branlement  primitif. 6% 

Mr.  Poisson  avoit  parle  auparavant  des  mouvemens  que 
les  molcculea  en  dedans  du  fluide  ont  a  la  naissance  des 
ondes ;  a  present  il  parle  des  mouvemens  que  les  molecolei 
fönt  pendant  la  propagation  d'une  oude.  Nons  aTons  traite 
de  ce  mouvement  a  la  section  cinquieme  $.99  —  118)  oh 
il  a  ete  montre ,  que  le  mouvement  d'une  onde  ne  peut  ctre 
compare  avec  le  mouvement  d'un  corps  solide,  parceque  les 
moltcules  de  celui-ci  ont  un  mouvement  dependant  de  celui 
du  corps  entier  auquel  elles  appartiennent  Le  mouvement 
d'une  onde  est  plutöt  le  mouvement  de  la  forme  dans  laquelle 
une  partie  de  la  surface  et  des  couches  paralleles  au-dessoos 
de  la  surface  se  trouvent,  produit  par  une  oscillation  pro- 
pagee  des  molecnles  du  fluide.  La  ligne  11111  Fig  28.  re- 
presentc  une  onde  entiere  avec  deux  ondes  demies  confinees, 
qui  prennent  apres  un  premier  espace  de  temps  le  liea  in- 
dique  par  la  ligne  22222,  et  apres  an  second  espace  de 
temps  le  lieu  indique  par  la  ligne  33353.  Pendant  la  pro- 
pagation de  l'onde,  les  molecnles  A,  B,  C,  D,  Ey  Ff  situecs 
a  la  surface  de  l'onde  um  parcourent  d'abnrd  les  lignei 
A&aa,  Bbbß9  Cccy,  Dddd,  Eees>  FffCt  qne  ^ovt 
avons  appelees  les  rouies  d> oscillation  des  molecules.  Cai 
pendant  que  l'onde  ae  propage  de  11111  &  22322,  les  mole- 
cules se  meuvent  dans  le$  routea  representees  par  des  aro 
de  cercle,  de  A%  B%  C,  D,E,Fk  a,  b,  c,  d,  e,  f  j  et  pendant 
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que  Fonde  se  propage  de  22222  a  53333  les  moletaules  se 
meuvent  par  des   arcs   de  a,  b,  c,  d,  e,  i,  &  a,  b,  c,  d,  et  f. 
Fig.  29.  nons  avons  reprlsente  les  routes  d'oscillation  toutea 
entieres,  et  nons  les  avons  divis£es  chacune  en  aix  parties, 
de  sorte  qu'on  peut  Toir  les  sitnations  diverses    que  Fonde 
prend  en  avancänt   pendant   le  mouvement  des   molecules 
dans  leurs  routes.     Dans  le  premier  espace  de  temps  les 
molecnles  se  propagent  de  A,  B,  (7,  D,  EfFk  a,  b,  c,  d,  e,  £, 
et  l'onde  simultanement  de  1 1 1 1 1  &  22222.    Dans  le  second 
espace  de  temps  les  molecnles  se  propagent  a  a,  b,  c,  d,  eff> 
et  Fonde  a  33333 ;   dans  nn  troisieme  espace  de  temps  les 
molecnles  a  a,  ß>  y,  8,  t,  f,  et  Fonde  k  44444 ;  dans  nn  quajL 
trieme  les  molecnles  a  21,  85,  <£,  ©,  €,  g ;  et  Fonde  a  55555  ; 
dans  nn  cinquieme  les  molöcules  a  0/  6/  C,  fe,  f,  f ,  et  Fonde 
a  66666;   enfinjdans  nn  sixieme  espace  de  temps  les  molecn- 
les reviennent  an  lieu  d'ou  elles  sont  parties ,    apres  qnoi 
Fonde  s'est  propagäe  antant  qu'elle  est  large.      Cette  repre- 
sentation   da  mouvement  ondulatoire  cxpliqne  donc  le  fait 
remarquable,  que  la  duree  de  Fonde ,  c'est  le  temps  dans  le- 
qnel  Fonde  parconrt  Fespace  de  sa  laxgenr  *) ,  est  ögale  an 
temps  de  FosciUation  d'une  molecule,  on    au  temps   dans 
lequel  une  mollcule  finit  sa  route.     Ces  routes  d'oscillation 
reviennent  en  elles-memes  ou  parfaitement  on  en  aberrant 
tres-pen  ,  aelon  que  les  ölevations  ressemblent ,  ponr  le  vo- 
lnme,  parfaitement  on  non  aux  crenx  d'ondes  qui  leur  suc- 
cedent.     Elles  ont  presqne  la  forme  circulaire  a  la  surface 
et  immediatement  au-dessous  de  celle-ci,  quand  le  fluide  est 
tres-profond,  mais  elles  sdht  elliptiques  dans  de  plus  grandes 
profondeurs,  et  pres  du  fond  ou  en  tres-grandes  prof  ondeura. 
elles  ressemblent  ä  des  lignes  droites  et  horizontales*    Voy.'* 
Tab.  L  et  IL  page  123.  124. 

Les  experiences  contennes  dans  tab.  I.  sont  faites  dans  le 
canal  Fig.  12  rempli  d'eau  a  6  pouces,     L'eau  fut  elevee  k 


•)  Nous  avoDi  nomm^  la  largeur  ce  que  plusieurs  physicians  ont  ap- 
pele*  1«  longueury  iaroir  ramplilude  de  l'onde  dans  la  directum 
de  la  propagatioo* 
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soii  extre'mite  par  un  toyau  de  verre  de  5,7  lignes  d*epau~ 
aeur  a  une  hanteur  de  2  poucea ;  et  nous  fitnes  retomber  cette 
colonne  d'eau  lorsque  le  fluide  etoit  parfaitement  tranqmlk 
Noua  avons  observe  le  mouvement  des  petita  corps  opaques 
flottant  dans  l'eau  par  une  loupe  ayant  4{  lignes  de  diataoce 
focale.     La  grandeur    de  cea  mouvemena  demeuroit  au« 
constante  dans  le  meme  endroit  du  canal  en  plusieorea  expe- 
riencea  iaitea  aous  lea  meines  circonstancea ,  maia  eile  varioit 
dana  de  diverses  profondeura.     Nous   l'avona  meauree   an 
moyen  d'un  petit  compaai  ressort  d ont  les  extremitea  etoient 
interposees  entrele  paroi  de  verre  du  canal  et  la  loupe,  et 
riona  avons  determine  de  cette  maniere  le  diametre  veru- 
cal  et  horizontal    des   routes    d'oscillation  dea  petita  corpi 
opaques.     Lea  experiences  dana  tab.  IL  ont  ete  faites  dans  h 
canal  Fig.  i3.,   ou  le  fluide  avoit  22  pouccs  de  profondenr. 
Lea  ondea  y  iurent  produites  par  le  debaisaement  d'une  co- 
lonne d'eau  de  5,j  lignes  d'epaisseur,   et  de  9  pouces  de  loa* 
gueur,    Lea  petits  corps  opaques  furent  observea  dans  une 
distance  de  3  pieda  de  l'endroit  de  l'e'branlement  primitif. 

Tab.  I,  la  premiere  section  rerticale  indiqne  la  distance  que  Jts 
petits  corps  opaques  flottant  dans  l*eau  ont  de  la  surface;  la  se- 
conde  montre  la  longueur  du  diametre  vertical  de  Im  ronle  d'os- 
cillation du  corps ;  la  troisieme  le  diametre  horizontal 

Quand  les  e'levations  et  les  creux  d'ondes  se  succedans  ne 
aont  pas  dVgale  grandeur,  les  routea  d'oscillation  nerevien- 
ne,nt  pas  cn  elles-memes ,  et  ressemblent  anx  fig.  22 —  26. 
Le  diametre  vertical  des  routes  d'oscillation  est  toujout* 
nioindre  que  le  diametre  horizontal,  ce  qui  peut  etrc  re- 
garde  comme  un  eilet  du  fond.  Car  selon  nos  experiences 
lea  quotients  dea  diametres  verticaux  di vi  se's  par  lea  diametres 
horizontaux  aont  presque  dans  la  meine  proportion  entre- 
eux  igue  lea  profondeurs  du  fluide  dans  difierenta  canaux, 
Voy  §.  io5.  page  i'Jt5.  126.  II  f aut  reinarquer  que  lea  petit« 
corps  opaques  flottant  prea  de  la  surface  ne  parxourent  pas  &i 
vite  leura  routes  que  ceux  qui  se  trouvent  en  dcaaoua  et  qui 
aont  plus  eloignea  de  la  surface.  Noua  avons  pu  determincr 
tres-exacteraent  cet  espace  de  temps  par  la  montre  «l  tierces 
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dont  nous  avons  fait  usage,  et  que  nous  ilmes  aller  aumoment 

oü  lea  ondes,  en  avancant,  commencoient  de  mouvoir  le  petit 

xorpa  opaque.     Ce  petit  corps  parcourut  quatre  fois  la  route 

d'osciliauon,   pendant  qne  les  quatre  premieres   ondes,  pro- 

duitespar  Je  debaissement  d'une  colonne  d'eau  de  2  pouces  de 

hauteur  et  de  5,?  lignea  d'epaisseur,  paaaoient  au*dessns  du 

corps.     Aussitöt  que  le  corps  avoit  parcoaru  la  qnatrieme 

foia  aa  route,  nous  retinznes  la  montre,  en  retirant  le  doigt  par 

la  pression  duqnel  nous  l'avions  fait  aller.     La  montre  indi- 

qua  de  cette  maniere  le  nombre  des  tierces  necessaires  pour 

;  que  le  petit  corps  parcourüt  quatre  foia  la  route  d'oscillation. 

Lies  observations  tab.  IV.  page  l3cj.  montrent  que  le  nombre 

des  tierces  e'toit  assez  constant  quand   une  experience  fut 

repet^e.     On  voit  que  les  molecules  d'une  couche  d'eaa  in- 

ferieure  parcourent  lenrs  routes  d'oscillation  plus  vite  qne 

lea  moleeules  de  la  surface.     Mais  par  d'autres  experieaces 

noas  avons  reconnu ,  que'  Fonde  se  propage  avec  la  mime 

yitesse  dans  la  snrface  et  dans  les  couches  inferieores.  Nous 

en  devdns  donc  conclure  qne  les  ondes  dans  les  couches  in- 

fe'iieares  ont  une  moindre  largeur  que  dans  la  surface. 

Tab«  IV.  la  seconde  section  ycrticale  montre  le  teraps  ne'cessaire 
pour  qu'un  petit  corps  flottant  imme'diatement  au-dessous  de  la 
surface  parcoure  quatre  fois  la  route ;  la  troisieme  le  montre  pour 
un  corps  qui  se  trouve  a  i  pouce  au-dessous  de  la  surface;  la  qna- 
trieme, pour  nu  corps  qui  se  trouve  a  a  pouce«  au-dessous.  de  la 
surface ;  la  cinquieme  ,  pour  un  corps  qui  se  trouve  a  3  pouces  au- 
dessous  de  la  surface.  Les  moyennes  de  ces  Observation*  sont 
indique'es  en  dessous.    Le  canal  e'toit  rempli  (Veau  a  6  pouces. 

m 

D'apr&s  nos  experience«  ,  plus  une  onde  s'eloigne  du  lieu 
oü  eile  6toit  produite,  plas  l'amplitude  verticale  de  l'eleva- 
tion  et  da  creux  de  cette  onde  devient  petite.  La  hauteur 
et  la  profondeur  de  Televation  et  du  creux  d'onde  jointea 
cnsemble  sont  egales  ä  la  distance  verticale  du  plus  profond 
point  au  point  le  plus  eleve'  de  la  route  d'oscillation  d'uno 
molecule  qui  est  a  la  surface  de  Fonde.  Or  l'amplitudo  ver- 
ticale des  routes  d'oscillation  diminue  avec  l'eloignemcnt  de 
Fendroit  ou  l'onde  etoit  produite.    Nous  avons  meauxe  les 
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diamitres  des  route«  d'oscillation  dans  le  canal  d'ondea  Fig. 
ia.,  en  observant  par  une  loupe  de  4£  lignes  de  distance 
focaie  Je  mouveraent  des  petita  corps  epaqnes  flottant  dam 
l'ean.  Par  des  Observation«  repetees  nous  avons  niesure  Je 
diametre  de  la  route  d'oscillation  aa  moyen  d'an  compu 
avec  une  via  que  nous  interposions  cntre  le  verre  objectif  de 
la  Jonpe  et  le  paroi  de  verre  da  canal.  On  pent  determin« 
le  diametre  vertical  de  la  route  d'oscillation  des  petita  corpi 
opaques  flottant  a  la  surface  des  ondea  par  F  Observation  de 
la  hauteur  des  ondes,  parceque  ces  deux  longuears  sont  ega- 
les  (voyez  §•  112.),  tandis  que  le  diametre  horizontal  de  k 
ronte  d'oscillation  est  indepehdant  de  la  largeur  de  l'onde. 
Voyez  $.  Il3.  page  134»  Four  mesuier  les  elevations  de 
Ponde  nous  enfoncions  dans  l'ean  une  lame  de  verre  terni 
dans  une  position  verticale  et  parallele  aux  paroia  da  canal, 
de  maniere,  qu  eile  touchoit  le  fond,  et  se  levoit  au-dessos 
de  la  surface  du  fluide,  Si  Ton  releve  cette  lame  de  verre 
verticalemenr,  la  ligne,  qui  separe  la  partie  humide  de  la 
aeche,  indique  la  profondeur  ordinaire  du  fluide.  Qu'oa 
marque  cette  ligne  par  un  trait ,  qu  on  enfonce  alors  de  noa- 
veau  la  lame  verticalement  jusqu'au  fond,  et  qu'on  fasse 
passer  une  ondc.  L'e'levatiou  de  l'onde  mouilleia  en  pasaant 
la  lame  de  verre  au-dessus  du  trait  qui  indique  le  uiveau 
ordinaire  de  la  surface  du  fluide.  De  cette  maniere  l'fcleva- 
tion  de  Ponde  elle-meme  indique  exaetement  sa  hauteur. 
Nous  avons  mesure  la  hauteur  de  Felevation  de  Ponde  jointe 
a  la  profondeur  du  creux  d'onde  avec  un  compas,  en  mesurant 
le  diametre  vertical  de  la  route  d'un  petit  corps  flottant  a  la 
surface  du  fluide,  comme  nous  Favons  deja  decrit.  Fax  ces 
observations  nous  soinmes  convaineus  que  Ponde  diminue  de 
hauteur  en  a van^an t,  et  par  d'autres  observations  on  voit 
que  sa  largeur  augmente  en  meine  teinps.  Selon  noa  expe- 
riences  la  hauteur  de  Ponde  semble  diminuer  dans  une 
progression  arithmetique,  tandis  que  les  distances  du  liea 
de  la  produetion  de  Ponde  augmentent  dans  une  progres- 
sion geometrique.  Voyez  §.  i44.  page  191.  Tab.  XX, 
XXI,  XXIL 
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Tab«  XX  la  colonna  d'ean  baiatante  avoit  6  pouces  da  bauteur; 
lab.  XXI,  4  pouces;  tab,  XXII ,  12  pouces  j  dans  toutes  lea 
trois  table*  cette  colonne  avoit  5,7  lignea  de  diametre ,  et  la 
profondeor  de  l'eau  dans  le  canal  e*toit  d'un  pouce.  La  pre- 
miere Sectios  verticale  de  ces  übles  montre  la  distance  de  l'onde 
de  l'endroit  oü  eile  nah}  la  seconde,  la  bautcur  de  l'onde  en 
ligues  selon  l'obserratioa ;  la  troisieme ,  la,  bauteur  de  l'onde  by- 
potbe*üque;  la  quatrieme  les  diffe'rences  des  bauteurs  bypothe'u- 
ques  et  des  bauteurs  observe'es. 

Nons  deTons  remarquer  que,  dans  la  distance  de  96  pouces 
(tab.  XX),  l'onde  etoit  de'ja  rejetee,  parceque  notre  canal 
n'avoit  qne  64  ponces  3  lignes  de  longneur.  Les  trois  prä- 
miere* Observation*  dans  tontes  ces  tables  s'aecordent  avec  le 
theoreme  de  Mr.  Poisson  :  que  les  bauteurs  de'croisscnt  en 
raison  inverse  des  carres  des  distances  Plus  loin  les  ondes 
se  sont  propageca,  plus  clles  s'eloignent  de  cette  theorie, 
Nons  n'avoni  pn  determiner,  s'il  y  avoit  d'autres  circonstan- 
ces  qui  cansoient  cette  difierence.  On  voit,  par  les  experi- 
ences  qn'on  tronve  tab«  XVpage  181,  que  ies  ondes  pro- 
duites  sons  les  memes  circonstances  sont  et  demeurent  plus 
elevees  dans  nn  fluide  plus  coherent  que  dans  un  fluide 
moins  cofcerent;  les  ondes  du  mercure  sont  plus  elevees 
que  Celles  de  l'eau.,  et  les  ondes  de  l'eau  sont  plus  elevees 
que  Celles  de  lVcool ;  ensuite,  que  les  ondes  produites  sous 
les  meines  circonstances  sont  et  dem  euren  t  plus  elevees  dans 
nn  fluide  moins  profond  que  dans  un  fluide  plus  profond, 
parceqne  dans  le  second  les  ondes  croissent  plus.promtemcnt 
en  largeur,  en  se  propageant.  Leur  largeur  s'augmente  aux 
depena  de  leur  hauteur. 

Table  XV  est  dirise'e  en  deux  parties.  La  premiere  montre 
la  bauteur  et  la  Titesse  des  ondes  qui  se  propagent  par  le  canal 
Fia>  12.,  quaad  le  fluide  y  avoit  la  profondeur  d'un  pouce;  la 
aeconde  partie  la  montre  quand  le  fluide  dans  le  canal  a  la  pro- 
fondeur de  deux  pouces.  L'une  et  l'antre  contient  cinq  sections 
borixontales ,  dont  la  premiere  indique  la  bauteur  de  la  colonne 
flnide  produisant  l'onde  par  son  de'baissemcnt ;  la  seconde  la 
bauteur  de  l'onde  d'eau  produite  de  ceUe  maniere;  la  troisieme 
la  bauteur  de  l'onde  de  mercure  ;  la  quatrieme  la  vitessc  de 
l'onde  d'eau;  la  cinquieme  la  vltesse  de  l'onde  de  mercure. 
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Mr.  Poisson  n'a  pas  examine  l'inflaence  de  la  profonäenr 

du  fluide  sur  la  vitesse  dea  ondes,  en  suppoeant  le  fluide  in- 

finiment  profond,      Selon  nos   experiences  la    vitesse  des 

ondes  se  diminue  avec  la  diminution  de  la  profondeur  da 

fluide.     Si  la  profondeur  decroit  en  progression  arithmetiqae, 

la  vitesse  decroit  beaucoup  plus  lentement.     Cela  est  evident 

par  la  table  IX  page  172,    qui  concerne  Poiide  prodoite  t 

l'extremite  du  canal  Fig.  12  par  le  debaissement  cTane  co- 

lonne  d'eau  de  8  pouces  de  hauteur,  3,j  lignea  d'epaiaseur. 

Tab.  IX ,  la  ae ,  5e ,  4e ,  .  öe  et  6e  aection  ▼crtkale  montrent  Ict 
titeaaes,  quand  la  profondeur  da  flaide  e*toit  de  1,  2,  5,  4,  6  poe- 
ces.  On  y  troave  les  moyennea  da  temps  que  l'onde  emploie  poar 
parcourir  les  64  pouces  3  lignea  que  le  canal  Fig.  ia  a  en  longueux, 
et  la  vitesse  de  l'onde  par  seconde. 

Dans  ces  tables  le  temps  a  ete  determine  au  moyen  d'one 
niontre  a  tierces  tr&s-exacte,  en  mesurant  le  temps  entreJe 
moment  ou  la  colonne  a  Pune  extremite  du  canal  commence 
a  baisser,  etle  moment  oü  le  sommet  de  l'onde  arrive  a  lautre 
extremite  du  canal. 

Tab.  X  page  173.  montre  la  meme  ebose  qnand  Fonde  est  pro- 
duite  par  une  colonne  d'eau  de  ia  pouces  de  hauteur,  5tj  lignea 
d'epaisaeur.  La  premicre  aection  verticale  niontre  la  profondeur 
de  l'eau ;  la  aeconde  la  Titesse  de  l'onde  par  aeconde. 

La  vitesse  des  ondes  produites  par  le  choc  d'un  Corps  en 

mouvement  depend  de  la  masse  et  de  la  vitesse  da  corps 

cfcoquant,    parceque  la  grandeur  des    ondes  resulte  de  ces 

deux  circons tances ,   ce  qui  est  confirme  par  la  table  XVTL 

page  i85. 

On  y  Toit  dana  la  premiere  aection  verticale  la  profondeur  du 
fluide ,  qui  e*toit  succeasWement  de  1 ,  3,  3,  4,  6  et  8  pouces ; 
dana  la  seconde  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  baiaaante,  qui 
produit  les  ondes,  et  a  5,7  lignea  de  diametre;  dana  Ja  troisi- 
eme  *)  quatrieme  et  cinquieme  la  Tilease  de  l'onde  da  mer- 
cure,  de  l'eau  et  de  1'alcooL 


*)  II  est  a  remarquer    que   les    Observation»   contenuea   dana  la  troi- 
aieme  colonne  sur  l'onde  qui  est  produite  dans  un  fluide  profond 
de    6  pouces   011   davantage,    ne   sont  pas   faitea   sur  le    mercure 
'  ntais  aur  une  Solution  satnree  de  soude  muriatique. 
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Cette  table  contient  le  retultal  dea  experieocea  reprlseh- 
teea  dans  la  table  ajoute'e.  On  voit  par  cette  table  que  l'onde 
est  plus  rapide  a  mesure  que  la  colonne  de  fluide  qui  la  pro- 
duit  a  plus  de  volume;  mais  que  l'augmentation  de  la  vitesse 
de  londe  n'est  pas  dana  une  simple  raison  a  l'augmentatioii 
du  volume  de  la  colonne.  Cette  augmentation  est  plus  grande 
dant  les  fluides  de  petite  profondeur,  et  beaucoup  plus  petite 
dans  les  fluides  de  grande  profondeur.  Gar  si  le  fluide  a  8 
poucea  de  profondeur  dans  le  canal,  il  n'y  a  pas  grande  dif- 
ference entre  la  vitesse  de  deux  ondea  produitcs  par  la  chüte 
d'une  colonne  de  8  et  de  la  pouces.  Ensuite  on  voit  par 
cette  table,  que  le  poids  specifique  n'a  pas  d'influence  sur  la 
vitesse  des  ondes  quand  le  fluide  a  6  ou  8  ou  plusieurs  pou- 
cea de  profondeur.  On  voit  la  vitesse  des  ondes  dans  un 
fluide  de*  6  a  23  pouces  de  profondeur  tab.  XVIII  page  188. 
Quand  la  profondeur  des  fluides  est  tres-petite,  la  reaction 
du  fond  sur  la  colonne  baissante,  qui  diflere  selon  le  poids 
specifique  du  fluide,  produit  une  difftrence  de  vitesse,  teile 
qu'on  la  voit  tab.  XI,  XII,  XIII,  XIV.  La  montre  a 
tierces,  par  laquelle  nous  avons  mesure  la  vitesse  de  ces 
ondes,  est  un  instrument  tres-bien  construit,  appartenant  a 
l'appareil  pbysical  de  l'universite  de  Halle.  La  grande  ex- 
actitude  de  cet  instrument  ae  reconnoit  a  la  petite  difference 
dea  norobres  de  tierces  tab.  XVII ,  quand  les  ondes  f urent 
produites  aous  les  meines  circonstances ,  et  a  la  difference 
constante  du  nombre  de  tierces,  quand  les  circonstances  ne 
difleroient  entre-  elles  que  tres-peu. 

L.orsque  les  ondes  se  propagent  dans  un  canal  avec  dea 
paroia  verticaux ,  les  molecules  du  fluide  vont  6>ns  des  ron- 
tea  elliptiques  dont  le  point  le  plus  bas  est  verticalement  au- 
dessona  du  point  le  plus  61eve  de  la  route.  Mais  lorsqu'elles 
ae  propagent  dans  un  canal  Fig  33.  dont  les  deux  paroia 
aont  perpendiculairea  l'un  sur  Pautre,  les  molecules  du  mer- 
enre  se  nieuvent  de  maniere  que  plus  elles  aont  situees  pres 
de  la  limite  du  mercuro,  plus  les  points  loa  plus  bas  de  leura 
rontes  a'eloignent  de  la  ligne  verticale,  qui  traverse  le  point 
le  pln*  «leve  de  la  route.     Les  ondes  produites  dana  le  canal 
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Fig.  35*  ont  vn  monvement  tres-lent,  qtri  ae  ralentitt«: 
que  le  paroi  incline  ae  rapproche  da  plan  horizontal«  Naa* 
ayona  change  la  aitnation  da  cantl^BCD  Fig.  55  par  kl 
Tis  G  et  GS  de  maniere  que  1'angle  sous  leqael  le  paroi  CD 
a'eleve  aar  la  plaine  horizontale  yarioit  de  45°  a  j°  5efc 
Tab«  XXIV  page  198  contient  nea  experiencea  aar  la  Tileatt 
dea  ondea,  qnand  la  aitnation  da  eanal  est  changee  de  eetat 
maniere«  Lea  experiencea  ont  ete"  faitea  avec  da  mercare; 
nona  fimea  tomber  a,  l'extremite  da  canal  une  colonne  de 
mercare  de  5,y  lignes  d'epaisseur,  et  de  t  ponce  de  hantear; 
la  largenr  de  la  surface  etoit  un  pen  plus  d'nn  ponce. 

La  premiere  section  renicale  montre  Hncliosisoa  du  plan  CD; 
la  secoa.de  les  Observation!  cur  le  lemps  que  les  ondca  mettrat 
*  parcourir  la  loogaeur  da  canal  de  4  piedi;  la  troUieme  les 
mojennet  de  cea  Observation«  j  la  quatrieme  les  Totestes  Ae*  ondes 
par  seconde. 

II  s'en  fiuit  que  la  vitesse  diminue  presque  en  progreasion 
arithmetiqne  tandis  que  les  angles  augmentent  en  progreasion 
geometriqne.  II  semble  que  la  diminution  de  la  vitesse  do- 
pend aurtout  de  linclinaison  dea  routes  d'oscillation,  comme 
le  mouvement  d'un  corps  tombant  sur  un  plan  incline*  est 
retarde  par  Tobstacle ,  qui  empeche  sa  chüte  verticaJe. 

Une  molecule  de  la  surface  qui  est  parvenue  au  point  le 
plus  eleve  ou  le  plus  bas  de  sa  route  d'oscillation  n'a  pas 
dans  ce  moraent  im  mouvement  vertical,  mais  seulement  un 
mouvement  horizontal ,  et  se  trouve  par  consequent  dans  le 
point  de  Ponde  que  Mr.  Poisson  nomme  un  noeud,  par 
exemplc  D  Fig.  29,  Au  contraire  une  molecule  de  la  sur- 
face, qui  est  dans  le  point  ou  sa  route  d'oscillation  se  croise 
avec  le  niveau  du  fluide ,  se  nieut  avec  la  plus  grande  vitesse 
dans  la  direction  verticale,  inais  le  mouvement  horizontal 
lui  manque  tout-a-fait;  eile  se  trouve  par  conse'quent  dans 
le  point  de  Ponde  que  Mr.  Poisson  nomme  un  maximum 
d'oscillation,  par  exeuiple  C  et  E  Fig.  29. 

Mr.  Poisson  est  conduit  par  le  calcul  a  un  resultat  tres- 
remarquable,  qui  convicnt  tout-a-fait  avec  Pexperience,  sa- 
voir:  Les  noeuds  et  les  maxima  d'oscillation  ae  propagent 
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contimiellement,  en  quoi  la  theorie  de  Mr.  Poisson  est  con- 
traire  a  la  theorie  de  Newton,  selon  laquelle  les  sommets  et 
les  crenx  des  ondes  n'ont  pas  nn  mouvement  progressif  en 
tant  gue  les  sommets  descendent  apres  an  certain  temps  dans 
les  fonds  des  creux,  et  vice  versa.  Voyez  §.  ia4«  1^5.  On 
comprendra  facilement  par  Fig.  28  et  29  le  proc£d£  de  la 
propagation  des  ondes  comme  Mr.  Poisson  l'a  expliquee, 

J.   228. 

„Ce  qni  montre  que  les  points  de  la  surface,  qui  repon- 
„dent  aux  maxima  des  oscillaiions ,  se  mcuvent,  comme  les 
„noends  qu'on  vient  de  considcrer,  uniform  e'ment  et  avec 
j,uiie  vitesse  proportionnelle  a  <Jl.  La  plus  petite  de  ces 
„racines  £tant  moindre  que  la  plus  petite  valeur  de  h  da 
,,numero  precedent,  il  s'ensuit  que  le  premier  maximum 
„pr^cede  le  premier  noeud;  ensuite  il  y  ann  maximum 
„compris  entre  le  premier  et  le  second  noeud ;  un  autre,  en- 
,,tre  le  second  et  le  troisieme;  et  generalement  un  maximum 
„ponr  chaque  onde  dentelee,  C'est  a  ces  maxima  qu'il  est 
„naturel  de  rapporter  le  mouvement  de  cette  espece  d 'ondes ; 
„ainsi  ,  par  vitesse  d'une  onde  dentelee ,  nous  entendrons  la 
„vitesse  apparente  du  point  de  cette  onde  qui  repond  auz 
„plus  grandes  oscillations  verticales/r 

Une  onde  qui  se  propage  entre  denx  parois  paralleles  et 
irerticaux  retient  en  avancantune  vitesse  presque  constante; 
?lie  ne  semble  se  ralentir  que  par  la  friction*  Voyez  tab. 
XIX,  §.  i44. 

Tab.  XIX,  la  premiere  section  verticale  contient  le  riorabre  des 
pasaages  de  l'oode  par  la  longueur  de  64  poucea  5  ligoes  da 
canal  Fig.  12;  la  seaonde,  les  observations  du  temps  nlcessaire 
ponr  les  pasaages;  la  troisieme,  la  moyenae  de  ces  observations: 
la    quatrieme,  le  ralentissement  de  l'onde. 


vitesse  des  ondes  dopend  premierement  de  lenr  largeur, 

»condement  du  temps  dans  lequel  les  molecules  de  l'onde 

axcourent  lenrs  r  out  es ;   car  c'est  le  temps  que  l'onde  em- 

Loie  ponr  parcourir  Tespace  de  sa  largeur. 

Cc 


D'apres  Mr.Poiison  la  vitesse  avec  laquellele 
&o9ciüaiion  oa  le  noeud  d'ane  onde  se  propage  depend  da 
diametre  de  Pebranlement  primitif :  c'est  a  l'egard  de  IVmfc 
premiere  le  diametre  da  corps  plonge  dana  un  fluide  quii 
«ubitement  releve,  prodnit  Ponde*    (Si  l'on  regarde  la  pm» 
fbndenr,  jusqu  ou  le  corps  est  plonge,  la  vitesse  des  ondes 
depend  de  la  maaae  d'eau  ecartee  par  le  corps).    L'61evatioa 
et  le  debaissement  reitere  da  fluide ,    ä  la  place  ou  le  corpi 
enfonce  fut  releve,  prodnit  successivement  plasieurs  ondes. 
D'apres  Mr.  Poisson  la  vitesse  de  laseconde,  de  la  tromene 
et  des  ondes  suivantes  dopend  aassi  da  diametre  de  1'ebran- 
iemcnt  reitere  a  la  place  ou  le  corps  fut  eleve.     .La  vitesse 
da  mouvement  ascendant  et  descendant  y  inline  aaaai.     Mr. 
Poisson  fait  aller  chaque  noeud  et  chaque  maximutn  cfoscil' 
lation  d'une  onde  toujours  avec  la  meine  vitesse,    ce  qni 
n  empgcbe  pas  que  les  maxima  et  les  noeuds  dea  ondes,  qui 
naissent  Pune  apres  l'autrc,   n'aillent  pas   avec  des  yitesats 
difterentes.     Cela  est  conCrme  par  l'experience,  car  on  voit 
que  la  distance  entre  deux  points  les  plus  eleve's  de  deux 
pndes  augmente  a  mesure  que  les  ondes  se  propagent  plus 
loin ,  d'ou  Ton  doit  conclure  que  le  noeud  de  chaque  onde 
suivante  se  propage  avec  une  vitesse  plus  petiteque  le  noeud 
d'une  onde  precedente.      On  peut  aussi  comprendre  facile- 
ment  la  cause  que  la   theorie  de  Mr.  Poisson   en  prescnte, 
parceqne  le  diametre  de  l'ebranlement  du  fluide  au  lieu  ou 
l'onde  fut  produite  semble  se  diminuer  de  plus  en   plus,   et 
enfiii  sVvanouir  tout-a-fait.     D'apres  Mr.  Poisson  la  vitesse 
des  ondes  depend  uuiquement  du  diametre  du  corps  plonge, 
par  excmplc  dun  cylindre.      Mais  il  faut  remarquer  1°   que 
Mr.  Poisson  n'a  trouve  ce  theoreme  que  par  la  suppositiou 
que  les  vitesses  et  les  oscillations  des  molecules  restent  tou- 
jours assez  petites  pour  qu'on  pnisse  n cgiiger  leur  produit 
et  leurs  puissauces  superieures  a  la  premiere,     ce   qui  sup- 
poae  que  le  corps  soit  tres-peu  enfonce.      Toutefois ,    quand 
on  plonge  1c  corps  produisant  l'onde  a  une  profondeur  con- 
side'rable,  011  voit  clairement  que  les  vitesses  des  ondes  pro- 
duites  augmentent  quand  le  corps  e'toit  enfonce  plus  profon- 
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dement:  9°  qu*une  plus  grandc  vitesse,  avec  laqnelle  le 
corps  plonge  remonte,  produit  aussi  une  augmcntation  de 
la  vitesse  de  Tonde. 

Cela  a  pu  etre  conclu  par  l'analogie  des  expe'riences  com- 
nnuiiquees  tab.  XXVII ,  d'apres  lesquelles  les  ondes  sont 
plus  rapides  a  mesnre  que  les  colonnes  d'eau  dont  le  debais- 
sement  les  produit  sont  plus  grandes.  Cependant,  afin  de 
prouver  directement  par  l'experience  ces  points,  nous  avons 
encore  fait  une  scrie  d'expe'riences,  dans  lesquelles  nons 
avons  produit  les  ondes  de  la  maniere  supposee  par  Mr« 
Poissok.  Nons  aTons  enfonce  verticalement  a  rextre'mite* 
du  caual  Fig  1a.  un  cylindre  de  verre  solide  qui  a  une  epais- 
seur  de  6,1  lignes  presque  egale  a  la  largeur  du  canal,  a  une 
profondeur  de  a ,  de^4 ,  et  de  6  pouces.  On  pouvoit  lever 
le  cylindre  verticalement  par  un  fil  attache  a  son  axe.  Apres 
nons  etre  exerces  de  lever  ce  cylindre  avec  deux  vitesses 
difterentes ,  d^terminees  et  constantes ,  nous  sommes  parve- 
nus  aux  resultats  r£unis  dans  les  tables  suivantes ,  et  nous 
y  avons  compare  les  vitesses  des  ondes  produites  de  cette 
maniere  avec  Celles  des  ondes  produites  par  le  de'baissement 
d'une  colonne  d'eau  de  5,y  lignes  d'epaisseur,  et  de  a ,  de  4, 
et  de  6  pouces  de  hanteur. 


Ce  2 
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Table    XXXIV. 

pour  companr  7es  vUesses  des  ondes  qui  sont  produite*  par 
la  relevation  lenie  et  uniforme  d?un  cylindre  solide  qui  awii 
6,1  lignes  oZipaisseur.  Dans  la  premiere  classe  des  expr- 
riences  te  cylindre  fut  enfonce  a  a  pouces,  dans  la.  secondt 
a  4  pouces  f  dans  la  troisieme  ä  6  pouces*  La  projbndtsr 
de  Peau  dans  le  canal  iloit  de  6  pouces. 


Hartem-  d»  cyliBdre  enfoncl, 

et  de  U  coloane  d*eau  kai*- 

tante  •produinnt  he»  «»de*. 


2  pouces 


4  pouces 


6  pouces 


iBoyenfnes 


vitesses  par 
'seconde 


moyennes 


vitesses  par 
seconde 


moyennes 


vitesses  par 
seconde 


Tempt  dans  leqnel 
les  ondes  prodnites 
par  la  releration  «Fun 
cyliadre  parcoureat 
le  canal. 


i  sec  5i  tierces» 
!  _  46     _ 
,  _  4«    _ 

i  —  5s    — 


i  sec.  49  tierces. 


35  pouces  4  lign. 


1  sec  44  tierces. 
1  —   4o     — 
!  —   48     — 
1—38     — 


1  sec.  43  tierces. 


3j  pouces  5  lign 


1  sec.  38  tierces 
!    _   46     _ 

1    —   43     — 


1  sec.  39  tierces. 


38poucesiilign. 


Temps  dan*  \tqad 
le*  ondes  produite» 
par  le  debaiaarmert 
d'une  eolomne  d>» 
parcourent  le  cantL 

1  sec  4o  tierces. 
1  —    5g     — 
1  —    39     — 


1  sec.  39  tierers« 


58  pouces  1 1  Uga. 


1  sec«  38  tierces» 
1  —  54    — 
1  —5«   — 


1  sec  35  tierces. 


4o  pouces  7  lign« 


1  sec  3  a  tierces. 
1   —  3i      - 
1   —  3a     — 


1  sec.  5a  tierces. 


4 1  pouces  II  lign- 
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Table    XXXV. 

pour  comparer  le*  vüesses  des  ondes  qui  sont  produites  par 

la    relevation  uniforme   d'un  cylindre  solide  qui  avoit  6,1 

lignee  d'epaisseur  >    et  6  pouces  de  longueur.      Le  cylindre 

fut  relevd  lentement  dans  la  premiere  classe,  et  vite  dans  la 

eeconde  ctasse  des  expiriences« 


Profondeur  du 

fluide  dans  le  ca- 

nal. 


Vfresses  lorsquelVUcsses  lortqne 
le  cylindre  est     le  cylindre  est 


rele?e*  lente- 
ment* 


6  pouces, 


moyennes 


rttesses  par 
seconde 


1  sec  58  tierces. 

x  —  36    — 
i  —  43    — 


seleTe*'  ? He, 


i  sec.  39  tierces. 


1  sec.  2&tierces* 
1  — .  3a    — 

1  sec.  ng.Uerces, 


38  pouc  1 1  ligu 


8  pouces 


moyennes 


1  sec.  28  tierces. 
1  —  a4    — 

X   —  32      — 

1  —  28    — 

1  _  a8    — 


1  sec*  28  tierces. 


43  p6uc  4  lign, 


Vitets.es  lorsque  les 
ondes  sont  produi- 
tes parle  debaisse- 
ment  d'une  colonne 
d'eau  de  6  pouces 
-dt  bauteur,  et  cre  5,7 
li(nes  d'epaisseur* 


1  sec.  32  tierces« 

1     —     52        — 

&.  —    5a      — 


1  sec  3a  tierces. 


«§ 


isec.  18  tierces« 

"1  —  a4    — . 
1  —  24   — 


1  sec  22  tierces» 


4  ».pouces  1  ilignes« 


1  sec  26  tierces. 
x  _    28     — 
1—26     — 
1  —    28      — 


1  sec.  27  tierces. 


v'^c*?*rj43pouciolign .1     47  pouces.     144 pouces  4  Ugnes. 

On  voit  par  tab.XXXTVque  lorsque  le>  eylindte  fut  en- 
fonce a  4  pouces,  l'oade  en  naissant  surpassait  de  2  pouces 
1  ligne  en  vitesse  l'onde  qui  naissoit  par  la  relevation  d'un 
cylindre  enfonce  a  2  pouces;  et  que,  loraque  le  cylindre  fut 
enfonce  ä  6  pouces,  l'onde  en  naissant  surpassoit  de  1  pouce 
6  ligne«  en  vi t esse  l'onde  qui  naissoit  par  la  relevation  d'un 
cylindre  enfonce  a  4  pouces :  ce  qui  est  une  augmentatiou 
de  vitesse  semblable  a  celie  qui  a  Heu  lorsqu  on  i ait  tonaber 
•uccessivement  dans  le  memo  tuyau  de  verre  des  colonnes 
d'eau  qui  croissent  en  liaatenr :  car  lorsque  la  colonne  tom  • 
lante  avoit  4  pouces  de  bauteur,  l'onde  en  naissant  aurpas- 
«oit  de  1  pouce  8  lignes  en  vitesse  l'onde  qui  naissoit  par  la 
chute  d'une  colonne  de  2  pouces  de  bauteur;   et  larsuue  1* 
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Colonne  tombante  avoit  6  pouces  de  bauteur ,  l'onde  en  nais- 
aant  anrpassoit  de  i  pouce  4  lignes  en  vitesse  l'onde  qui  naii- 
•oit  par  la  ebute  d'une  colonne  de  4  pouces  de  haut  cur. 
Enaaite  on  voit  par  tab.  XXXV  que  l'onde,  qui  naissoit  par  la 
relevation  rapide  du  cylindie,  snrpassoit  de  4  pouces  5  ligne» 
en  vitease  l'onde  qni  naissoit  par  la  relevation  lente,  lorsque 
Uprofondeur  du  fluide  dans  le  canal  etoit  de  6  pouces;  et 
qn'elle  la  surpassoit  de  3  pouce»  l  lignes  en  vitesse ,  lorsque 
1*  profondeur  du  fluide  dans  le  canal  etoit  de  8  poucci. 
Le  vitesse  de, l'onde,  naissant  par  le  debaissement  de  la  colonne 
d'eau  qui  avoit  5,7  lignes  d'epaisseur  et  6  pouces  de  haut  cur, 
etoit  entre Celles  del'onde  qui  naissoit  par  la  relevation  lente, 
et  de  l'onde  qui  naissoit  par  la  relevation  rapide  du  cylindre 
enfonce  dans  l'enu  i  (i  puuees  qni  avoit  6,i  lignes  d'tpaissenr. 

Nous  avonspu  observer  tres-bieu  avec  les  yeux  l'accrois- 
aeineut  de  la  largeur  de  l'onde,  mais  nous  n'avons  paa  trouve 
le  meytn  de  la  mesurer  directement ,  nous  n'avons  donc  pu 
qne  conjeeturer  sa  meaure  par  l'observation  du  temps  pen- 
dant  lequel  une  molecule  fait  unc  oacillatiou  (car  dana  ce 
temps-lä  l'onde parcourt  l'espace  de  sa  largeur),  et  par  J'ob- 
aervation  de  la  vitesse  avec  laqnclle  une  onde  semble  sc  pro- 
pager.  On  verra  les  largeurs  de  quelques  ondei  trouvtes 
de  celtc  manicre  tab.  VII  page  i48.  Les  expe'riences  con- 
tenues  dans  cette  table  ont  6te  failes  dans  lc  canal  Fig.  ia. 
dana  de  l'cau  de  6  pouces  de  profondeur.  Le*  oudej  y 
etoient  produites  a  Festrennte  du  canal  par  le  dtbaiss  erneut 
de  coloimes  d'eau  de  2  pouces  do  liautcur  et  de  5,7  lignt-j 
d'epaisseur.  Mous  mesurions  le  temps  qu'il  faut  i  une  laule- 
cule  pmir  lairc  son  oscillation  dans  une  distance  horizontale 
de  iSpouccs  du  üeu  dcrebrauleinciit  piimitif,  La  vitesse  de 
la  propagntinn  de  l'onde  etoit  de  3  pieds  5  pouces  par  seconde. 

La  premiere  aeetion  rcrlicale   de  la  table  VII.   momre  la  diataace 

Ai  ob.e.Wc,  sonl  Je  U  «WtWl  la  seconde  iu.Sique  le  lempi 
daua  Irijitel  unc  mole'cide  de  l'onde  partim«  äa  rome  pendant  l< 
passage  de  l'onde  premiere ;  la  truibi^me  le  tempa  dans  Icipid 
cette  molecule  parcourt  aa  i'oute  pendant  lc  paaaage  de  Voait 
aeconde ;     ta  qualriime   le  tempa    dana    lequel    ud*  moUcule    <p» 


Bemerkungen  211  Pofeson's  Theorie»         407 

appartient  suocessirement  ans  quatre  premieres  onde*  parcouit 
les  quatre  premieres  oscillation* ;  et  la  cinquieme  donne  la  hau- 
leur  de  l'onde  premiere, 

Les  resnltats  montrent  quo  la  largeur  de  l'onde  comparee 
ivec  sa  hauteur  est  tres-grande,  et  que  les  ondea  aont  plus 
troitcs  dans  la  profondeur  du  fluide  que  dans  la  surface. 
*oiir  la  hauteur  eile  y  etoit  a  sa  largeur  comme  0,7$:  2$. 
Jne  seconde  manicre  pour  trouver  la  largeur  des  ondes  est 
:elle  de  mesurer  l'eloignement  du  point  d'interference  par- 
Taite  *)  de  Textre'mite  du  canal  oü  l'onde  est  reflechte  pen- 
lant  que  l'elevation  de  l'onde  et  son  creuz  s'y  pen^trent 
Voyez  $.  167.  Car  si  Pelevation  et  le  creux  d'ondesont  de 
Egrandeur  egale ,  la  distance  du  point  de  l*interference  par- 
raite  du  paroi  reflechissant  doit  etre  egale ,  comme  nous  l'a- 
vona  tu  §.  166.  167.,  a  la  moitie  de  la  largeur  de  Teleyation 
ou  du  creux  de  l'onde,  c'est  a  dire  au  quart  de  l'onde  en- 
tiere.  Tab.  XXVIII  page  23 1  donne  les  resnltats  de  cette 
3  eter  mination,  Les  ondes  Itoient  produites  dans  le  canal 
Fig.  12  par  le  debaissement  d'une  colonne  d'eau  de  8  pouces 

Je  hauteur ,  5,j  lignes  d'epaisseur, 

Nous  flmei  tomber  cette  colonne ,  comme  on  Tot!  dani  la  pre- 
rni&re  section  verticalc,  on  dans  Pextre*inite*,  ou  dans  le  milieu 
du  canal  de  5  piedi  4  pouces  3  lignes  de  long  Fig.  13«  La 
seconde  seclion  rerticale  montre  la  profondeur  de  Feau  dans  le 
canal;  la  troisi&me  la  profondeur  a  laquelle  le  tuyau  de  verre 
contenant  la  colonne  d'cau  qui  produit  l'onde,  fut  plonge\  la 
qnatrieme  la  distance  du  point  de  rinterfeVence  parfaite  a  l'ex- 
tremiu?  du  canal;  la  sixieme  la  largeur  de  l'onde  qui  re*sulte  de 
ces  donne*es« 

On  voit  par  cette  table  que  les  ondes  produites  en  fluides, 
Qoins  profonds  sont  et  demeurent  plus  etroites  qu'en  fluides 
rofonds,  et  que  les  ondes  pendant  leur  propagatkm  aug- 
lentent  en  largeur  j  car  une  onde  qui  n'avoit  parcouru  que 
1  moitie  du  canal  avoit  la  largeur  de  28  pouces  pendant 


)  Quand  une  onde  est  reichte,  il  est  un  moment,  ou  l'on  ne  voit 
rien  de  tonte  l'onde ,  et  il  y  a  un  point  de  la  surface  qui  retient 
cet  e*Ut  de  repos  le  phis  long  temps.  C'est  le  point  que  nous 
«von*  appele*  le  point  d'iaterfe*reace  parfaite. 
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qn'nne  onde  produite  sons  les  wömca  circonstancea,  qni 
l'etoit  propagee  par  le  canal  cntier  ayoit  44  ponces  de  Ist- 
genr.  Enfin  on  y  voit ,  que  les  ondes  aont  plns  larg«  ■ 
proportion  qne  le  tuyau  de  verre  contenant  la  colonne  d'ew 
qui  Ies  prodnit  eat  plus  enfoncc  dana  le  fluide;  car  de«  oudo  | 
produitea  de  la  meine  maniere  avoient  56  ponces  de  larg* 
qoand  le  tuyan  etoit  enfonce  a  ponces ;  mais  ellea  avoient  4; 
ponces  de  large,  qnand  le  tuyau  touchoit  seolement  la.  snr- 
faee. 

5-  229- 
„II  a'easnit  donc  qne  les  deux  premiera  maxima  tont 
»plna  granda  que  tona  lea  autrea,    et  qne  ceox-ci  formen! 
„a  la  auf  face  fluide  nne  auitc   decroissante  dans  le  sens  oü 
„ils  se  rapproclient  de  l'origtue  dea  ondea." 

L'amplitude  verticale  de  I'onde  premiere,  produite  de 
la  mnniiTe  que  noua  avon*  euiployi'e  dans  nos  expe'ricnces, 
eat  plus  grande  qne  Celle  de  la  seconde,  celle  de  la  se- 
conde  est  plus  grande  qne  celle  de  la  troisieme,  celle  de 
la  troisieme  est  plus  grande  que  celle  de  la  qnalrieme 
etc.,  si  tontea  les  ondea  sont  1'eflet  d'uit  senl  ebranle- 
ment.  Cependant  noua  avons  aperen  que,  ai  le  canal  Fig. 
l5.  etoit  rempli  d'ean  ä  nne  hauteur  de  a  piedt,  ce  decrois- 
sement  dea  lianteora  des  ondes  varie,  quand  eilet  se  propa- 
geoient  plns  loin.  Car,  si  Von  ineanre  les  hantenrs  de  I« 
premiere,  seconde  et  troisieme  onde  ä  quelqne  distance  de 
leur  origine,  on  trouve  la  aeconde  plus  elevee  qne  la  prä- 
miere et  qne  la  troisieme.  Si  Ton  mesnre  les  hauten»  de 
cea  ondes  1  nne  distance  ertcore  plna  grande ,  on  trouve  1* 
■econde  plus  elevee  que  la  premiere,  mais  plus  petite  qoe  U 
troisieme ,  et  celle-ci  plus  grande  que  la  quatriörae.  Yojw 
§.  1 18,  page  i46.  i4?.  On  voit  un  phenomene  aembtable, 
UUoiqlAm  iie  pnisse  I'observei-  aussi  exaetement,  quaiid  uo 
4fcjtfombcr  im  corps  solide  daus  l'i-nu  tranquille.  Les  onJ<") 
e  plns  grande  Iwu- 
i  exercent  o 
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$.  230. 
„(5.  IV.)  Propagation  da  raouvement  dans  le  sens  de  la 

„profondeur  du  fluide. 

„Les  excursions  verticales  des  molecnles,  situees  au-des- 

yySoua  de  l'ebranlement  primitif,    suivent,  comme  on  voitt 

„la  raison  inverse  de  la  profondenr  z ,   et  leurs  vitesses  ä 

Vinstant  du  maximum  diminnent  saivant  la  poissance  \  de 

cette  quantite.     Ces  de'croiasemcns  sont  assez  peu  rapides 

pour  que  le  mquvement  da  fluide  soit  encore  tres-sensible 

a  de  tres-grandes  profondeurs j  et  c'est  un  resultat  d'autant 

plus  remarquable,  qu'il  n'en  seroit  plus  dememe,   ai  l'e- 

branlement  primitif  avoit  eu  Heu  dans  toute  l'&endue  de  la 

^surface  aulieu  d'avoir  ete  circonscrit  dans  un  endroit  deter- 

*,min6. 

„En  effet,  suppos.ons,  par  exemple,  qu'on  ait  donne"  pri- 
„mitivement  a  la  surface  dans  toute  sa  longueur  la  forme 
„d'une  courbe  serpentente.  On  en  deduit  pour  les  vi- 
„tessesverticaleet  horizontale  du  fluide  en  uh  point  et  en  un 
„instant  quelconque . . . . ,  ou  Ton  voit  que,  par  rapport  ä  la 
„profondeur  z  la  loi  de  ces  vitesses  est  exprimee  par  une  ex- 
„ponentielle;  ensorte  qu'elles  decroissent  en  progression  geo- 
metriqne  qnand  z  croit  en  progression  aritbmetique.  Or,  il 
^re'sulte  d'un  tel  decroissement,  qu'a  de  grandes  profondeurs 
„relativement  a  la  quantite'  a/,  ces  vitesses  seront  tres- 
„affoiblies ,  et  inconiparablement  moindres  que  dans  le  cas 
„d'nn  ebranlement  parliel. 

„An  reste  cet  ebranlement  de  la  surface  dans  toute  son 
„ctendue.,  peut  e^tre  regarde  comme  une  suite  d'ebran  lerne  na 
„partiels,  dont  la  largeur  commune  seroit  al,  et  dons  les 
„uns  resulteroient  d'une  elevation  de  la  surface,  et  les  autrea 
„d'un  abaissement :  ces  ebranlemens  partiels  produisent  dans 
„la  masse  fluide  des  vitesses  de  signes  contraires ;  et  le  cal- 
„ cul  montre  qn'elles  ce  detruisent  a  tres-peu  pres ,  quand 
„la  profondeur  z  est  un  multiple  de  a/,  qui  n'a  pas  meme 
„bcsoin.d'etre  tres-eleve.  C'est  de  cette  maniere  qu'on  peut 
„conccvoir  la  difference  essentielle   que   nous  remarquona 
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„entre  le  cas  d'un  übranlement  parttel ,  et  celui  d'un  ebrtn- 
„Icmcnt  qui  s'etcnd  ä  la  surfacc  entiere." 

Nous  avona  fait  des  cxperiencc«  pourtrouverlaloi  dude- 
croissenient  dumouvement  des  molecules  dans  la  profondi 
qnand  une  onde  est  produite  verticalement  au  -  deaan*. 
Nous  enfoncames  un  tuyau  de  verre,  de  5,7  lignes  de  dia- 
metrc  et  de  ö  pouces  de  longucur.,  ü  G  lignes  au-dcsaom 
de  la  surface  de  l'eau  dans  le  canal  Fig.  ia.  rempli  d'cau  * 
6  pouces,  I,  im  de  nous  s'eierpa  a  reinplir  ce  tuyau  tou- 
jours  uniformtraent  en  tirant  l'eau  par  la  bouche.  Ensaite 
l'autre  de  nous  observa  le  mouveraeiit  des  petita  corpa  op»- 
ques  qui  etoient  verticalement  au-dcasous  de  l'ouverture  du 
tuyau  dans  le*  profondeura  diffiirentes ,  et  il  mesura  la  dii- 
tance  de  leurs  ascenaions  verticales  dans  le  momcnt  oh 
l'autre  remplit  le  tuyau  d'eau.  La  table  adjointe  tnoutre  cet 
distances  du  mouvement  veitical  dans  les  profondeura  diffe- 
rentes,  et  eile presente  une  seiie  qui  convient  aasez  avec la  lui 
de  Mr.  Poisson. 

Table     XXXVI. 

sur  le  dicroüsement  du  moui-ement  vertical  des  petita  carps 

opaques  flotlant   dans    les  profondeura  dtfferentes  de   fea/t 

Verticalement  au-dessous  du  tuyau  de  5,7  lignes  d'epaisseur 

et  da   8  pouces  de  longueur,   en/tincä  ä  6  lignes 

au-dessous  de  la  sttrjace. 


La  profondeurs  dam 
lecquell«  le»  petili 
corpi  opaqii™  rftoicnt 

La  hauleur  de  l'aicen- 

corps   dam  le  momanl 

ri  le  wpu  »«tiealc- 

mmtau-d«^,    All 

rempli  d'eau. 

bre 

Wrie  donl  ]ct  mem- 
rie  de*  profondeun; 

i  pouce  6 
3      —      - 
a     —      6 

gnes. 

5,6    lignes. 
3,a       — 

a,5       — 

3,4 

2,55 
2,o4 

ignc«. 

3     —      - 
3—6 

_ 

i,73     - 
1,34     — 

h7 
i,45 

— i 

4     —      - 
4—6 

1,2         — 

o,B8     — 

1,27 

i,i3 

5     —      - 
5—6 
G     —      - 

_ 

0,7       — 
o,57     — 
o,43    — 

i,o[ 
sJ8ft 

— 
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On  roit  par  cetle  table,  quo  le  decroissement  de  l'aacen* 
non  rerticale  ne  convient  avec  la  loi  de  Mr.  Poisson  qu'A 
la  profondeur  de  3  a  4  ponces.    Ce  decroissement  est  plus  ra- 
pide dans  Je  roisinage  du  fond,  et  plus  lentdans  le  roisinage 
de  l'ourerture  du  tuyau  qui  est  rexnpli  d'eau.    La  difference 
premiere  entre  les  experiences  et  la  throne  se  derire  rrai» 
semblablement  de  l'influencc  du  fond  que  Mr.  Poisson  a  aup- 
pose  infiuiment  eloigne  j  la  secoude  difference  vient  de  Feie, 
rement  d'eau  par  le  remplissement  du  tuyau.     Les  expe* 
riences  dans  le  canal,  dont  le  fond  e*toit  plus  eloigne  de  la 
surface  de  l'eau,  rapportees  $.  io6.  fönt  croire  que  lemoure* 
ment  des  molecules  produit  par  les  ondes  est  sensible  jus* 
qu'a  de  grandes  profondeur»;    car  nous  arons    obserrl  le 
mourement  vibratoire  des  petita  corps  opaques  encore  dans 
une  profondenr  qui  surpassoit  3öo  fois  la  hauteur  de  l'onde. 
Nous  arons  nomine  le  phenomene  que  Mr.  Poisson  exe« 
mine  ici,  et  sur  lequel  nous  avons  fait  des  recherches  avant 
de  connoitre  le  travail  de  Mr«  Poisson,  l'oscillation  fixe, 
oscillationemfixaiHy  en  lux  opposant  le  mourement  ondula* 
toire  ordinaire ,    osciüationem  progressivem*.     Voyex  page 
l  —  7  et  i4  —  22.      La  figure  de  l'onde  qui  ne  contient 
qu'une  partie  du  fluide  pendant  que  l'autre  partie  est  trän-* 
quille  et  unie,  se  propage  continuellement  dans  le  fluide;  la 
figure,    au  contraire,  que  l'oscillation  fixe  produit  dans  la 
surface,  c'eat  a  dire  la  figure  de  la  surface  courerte  dans 
tonte  sa  longneur  par  des  ondes  semblables  dont  la  largeur 
commune  est  xmaliquotumae  la  longueur  du  canal,  n'a  aueun 
mourement  progressif ,  mats  ses  parties  qui  sont  situees  al- 
ternatirement  au-dessus  et  au-dessous  du  nireau  ordinaire 
fönt  une  oscillation  rerticale  semblable  a  celle  d'une  lame 
dirisee  en  sections  ribrantes  en  sens  contraires  et  bornees 
par  des  lignes  nodales.    Dans  les  ondes  ordinaires  les  noends 
ou  les  endroits  dans  lesquels  le  mourement  rertical  est  nul 
ae   menrent}.  dans  les   oscillations  fixes  les  noeuds  restent 
toujonrs  dans  leur  place.      Dans  les  ondes  ordinaires  (l'os- 
cillation'  progressive)  les  noeuds  dans  lesquels  le  moure- 
ment rertical  est  nul  sont  sitae«  dans  l'eleration  et  dans  la 
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creme,  et  dans  lesquels  la  surface  est  aitue'e  dans  le  nivean 
ordinaire.  Ces  moraens  passent  ai  rapidement,  que  ce  ph< 
nomine  n'est  aperen  qu'imparlaitement.  Tel  est  le  moment 
de  l'interlerence  dans  le  seizi&me  espace  de  temps.  Les 
tuations  i5c,  iGe,  17c  se  suet^dent  cnstiite  toujours  de  1 
niere  que  la  Situation  de  l'espaee  ifie  renait  dans  l'espact 
l8e,  la  Situation  de  l'espaee  l5e  dans  Tespace  ige,  la  Situation 
de  l'espaee  iGe  dans  l'espaee  aoe,  la  Situation  de  l'espaee  ijt 
dans  l'espaee  9ie.  Oti  peut  aussi  produire  l'osrillation  Um 
dans  un  vase  carre  et  rempli  i  quelques  ponces  avec  de  l'argen! 
vif  quand  on  enfonce  et  relive  un  corps  nllernativcment  aa 
milieu  du  vase  avec  une  vitesse  reguliere,  ce  que  montre 
Fig.  tto.  «t  81.  Z.ea  oscillationa  de  ce  genre  sont  piu*  cota- 
plifjueo*  quand  ob  place  an  vase  rond  od  carre  aar  un  plan 
•amtiqne  tendn,  par  eiemple,  aar  le  filet  de  pnille  d'ane 
ebtiae,  qu'on  choque  dans  des  inlervallea  regulier».  II  est 
trea-curieux  d'obaerver  dans  ce  cas  la  transforination  subite 
da  mouvement  progressiv  «i  nne  oicillation  fixe  muu  qn'il  y 
att  an  etat  intermediair*.  Ce  phenomöne  est  tout-i-fait 
difiexent  de  eelai  que  Mr.  OcaiTaasT,  Wheatstomb  et  5a- 
vtHT  ont  observe  en  convrant  des  lamea  sonores  avec  des 
conebes  minces  de  fluide,  oü  l'on  apereoit  un  grand  nombre 
de  lignea  e'Ieveea  et  creusees ,  ae  rencontrant  regulierein enf, 
formees  par  le  fluide.  On  reuasit  le  mieux  dans  la  produc- 
tton  da  pheuomeue  observe  par  lea  nommes  physicieni 
quand  on  couvre  la  aurface  vibrante  avec  nne  couclie  d'ean 
tres-mince;  mais  on  reuasit  le  mieux  dans  la  produetion  de 
Toscillation  fixe,  quand  Ies  vases  sont  rcmplies  de  fluide  ä 
nne  prolbndeur  considerable.  D'ailleura  celle-ci  se  prodnit, 
oommc  nont  l'avona  dejä  dit ,  auasi  sans  l'inflaence  da  fond 
vibrunt,  qui  est  couvert  du  fluide.  On  n'y  voit  pns,  contra« 
dans  la  couche  d'eau  sur  la  plaque  vibrante,  des  lignea  eie- 
vees  et  creasees,  mais  on  voit  des  cönes  et  des  creux  conoi' 
daux,  et  cenx-ci  sont  beaueoup  plus  grands  qu'ila  ne  peu- 
vent  etre  produits  par  les  oscillations  moleculaires,  Cepeu- 
dant  ces  cdnes  et  eea  creux  conoidaux  sont  souvent  coaverti 
par  des  lignea  qui  resaemblent  ä  celles  qui  naiasent  par  les 
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Vibration»  moleculaires  des  lames  sonores.      Par  exemple, 
loraqu'onsecoueun  vase  carr6  rempli  de  mercure  reposant 
aar  im  plan  tendu  et  elastique ,  la  surface  du  mercure  est 
couverte  d'abord  par   un  grand  nombre  d'elevations  et  de 
creux  rectilijmes  «•  croisant  de  maniere  qu'ils  representent 
nn  plan  divisi  en  carres.     On  voit  dans  les  plas  grand*  car* 
res,  forme«  par  les  elevations  et  les  creux,  nn  grand  nombre 
d'elevations  et  de  creux  plus  petit*  representant  des  carres 
plus  petit*,  et  ainsi  de  snite  jusqu'i  ce  qu'ils  ne  sont  plus 
apercas  par  les  yeux«      Qnand  les  endroits  de  rencontres 
multiples  se  changent  en  cönes  et  creux  conoidaux,  la  sw>» 
face  «illonnee  s*aplanit  aussit6t>  et  les  cönes  et  les  creux  co- 
noidaux ne  restent  couverts  que  par  les  elevations  et  les 
crenx  lineaires  les  plus  petit*.     Nous  montrerons  dans  la 
seconde  partie  de  celivre,  que  l'oscillation  fixe  peut  naitre 
aussi  dans  les  corps  solides  par  le  mouvement  ondulatoire. 

$.  231. 

»(§•  V.)  Integration  des   equations  du  Q.  Ier,  dans  le 
„cas  ou  Ton  considere  les  trois  dimensions  du  fluide. 

„Pour  connoitre  les  lois  des  prem£ire$  vitesses  des  mol£- 
„etiles,  nous  conserverons  seulement  le  premier  terme  de 
cette  serie« 

„La  premiere  est  negative  pour  toutes  les  molecules ,  ce 
qni  rignifie  qu'elles  commencent  toutes  a  se  mouvoir,  en 
se  rapproebant  dans  le  sens  horizontal  du  lien  de  l'e'branle- 
,,ment ;  l'antre  est  negative  pour  les  unes  et  positive  pour 
„les  antres:  parexemple,  eile  est  negative  pour  les  mol<f- 
„cnles  situees  au*dessous  de  ribranlement  primitif ,  et  posi- 
tive pour  Celles  de  la  surface;  de  sorte  qu'a  1'orighie  du 
„mouvement  les  premieres  se  levent,  et  les  dernieres  s'a- 
„baissent  verticalement." 

Mr.  Poissok  traite  ici  du  monvement  des  molecules, 
quatid  on  produit  une  onde  par  l'emersion  d'un  corps  plonge 
ioo5  des  circonstances  ou  l'onde  peut  se  propager  dans  tou- 
tes les  deux  dimensions  de  la  surface.  Le  mouvement,  que 
lea  molecules  fönt,  est  compose  pour  la  plnpart  d*un  mou- 
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lent  horizontal  et  d'un  mouveroent  perpendiculair*.  Mr. 
i-uiSSON  regardc  res  deux  fuouvemens  isolement,  et  il  ap- 
pelle  mouvciuent  horizontal  negatif  eclui  qui  se  dirige  iut 

Je  lieu  ou  le  corps  etoit  deplonge,  et  mouvement  positif  celai 
qui  est  contrnire  ä  cclut-li.  De  meine  il  appelle  mouvenmt 
vertical  negatif  cclui  qni  tend  en-deasu«  (vers  le  corps  en- 
fonci) ,  et  positif  celui  qni  tend  en-dcssims.  Toutes  In 
.  molecules,  quant  au  mouTement  horizontal,  commencent 
par  se  monvoir  negntivement,  et  les  scules  molecules  qni 
tont  sitiiees  dans  l'axe  vertical  nc  prennent  aucutie  part  in 
moiwemcnt  horizontal.  Quant  au  mouvement  vertical,  qui 
a  lieu  dans  les  molecules  simultaneinent,  Jes  molecules  »i- 
tuecs  vcrticalement  soub  le  Corps  enToiict:  commencent  par 
■e  mouvoir  negaüvement  ou  en  dcssits;  nu  conlraire,  lei 
molecules  qui  sont  i  la  surface  commencent  par  se  monvmr 
negativement  ou  en  dessous.  II  en  suit  que  toui  Icj  petiü 
corps  opaques  et  flottants,  a  I'cxception  de  ceux  qui  sont  ver- 
ticalement  au-deasous  du  corps  enfonet,  ont  dtji  d'abord  mi 
mouvement  curviligne,  ce  qui  est  conformc  aus.  obscrsationi 
que  nous  avons  faites  dans  lc  canal  Fig.  la.  Les  ilechcs  qui 
repr  es  enteilt  les  oscillations  des  molecules  G  et  G  Fig.  3o. 
sout  droites  de  miliiic  que  etiles  qui  repriiscn  teilt  le  mouve- 
ment des  petita  Corps  F  et  H,  E  etÄ,  I  et  /.  D  et  K  etoiciit 
encore  si  peu  curviligucs  qu'ou  n'en  pouvoit  delerminer 
la  courbure.  Mais  les  inouvemcns  des  petita  Corps  sont  plui 
courbes ,  plus  les  molecules  sout  pres  de  la  surface.  Li 
courbure  s"augmcnte  cn  C  et  C,  L  ct£,  B  etM,  A  et  A,  Net 
A ü  mesure  que  les  petits  Corps  scrapproclient  de  la  surface. 
„Ce  qui  montre  que  sur  un  memo  rayou,  uu  pour  une 
„meine  valetir  deö,  les  premitres  vitesses  des  moleculö 
„snivent  la  raison  inversc  du  cube  des  dislanccs.  Ou  Wt 
„aussi  qifi  dislanccs  egales  et  prsur  des  dxrections  diÜ'creotU 
,Jcs  molecules  reeoiveut  des  \i!csses  dillVrcnlcs,  ce  qui  nV 
,,voit  pas  lieu  dans  lc  cas  (Tun  liuide  contenti  dans  im  canal." 
Si  l'on  roltvc  un  corps  de  revolution  eiifonce  dans  1'caB, 
totitcs  les  molecules  situJei  dans  la  circonfercnce  d'un  cercle 
horizontal  qui  a  le  uicoie  centre  que  lc  corps ,  oat ,  d  apre) 
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Mr.  PoistoN,  un  premier  mouvement  .egal;  mais  les  mole*« 
cales  qui  ont  Ja  meme  Situation  relative  dans  un  cerole  ver- 
tical  ont  des  vitesses  differentes,  parceque '  l'ängle  &f  ou 
Paiigle  du  rayon  avec  la  verticale  varie  poor  chaque  mo- 
\6cule. 

„On  ypity  par  ces  re'sultats,  qu'apresun  temps  tres- 
„conside'rable  le  mouvement  horizontal  des  mo'ecules  fluide« 
„cat  insensible  par  rapport  a  lenr  mouvement  verticaL  La  vi- 
„tesse  finale,  dans  le  sens  vertical,  est  independante  de  leurs 
„coordonnees ,  et  suit  la  raison  inverse  de  la  cinquieme 
„puissauce  du  temps.  Comme  eile  est  negative,  cela  eigni&o 
„qne  chaque  molecule  acheve  de  se  mouvoir  en  s'elevant 
„verticalement ;  le  contraire  a  Heu ,  comme  nn  l'a  vu ,  pour 
„un  fluide  eontenu  dans  un  canal  d'une  largeur  constante. 

« 

§.  232. 

»(§•  V-0  Fropagation  des  ondes  a  la  surface  du  fluide  en 

„ayant  egard  ä  ces  deux  dimensions  horizontales. 

„Chaque  ordonnee  maxlma  (c'est-a-dire  la  hanteur  des  ondet ) 

„repondra  donc  a  une  valeur  determinee  dp :  par  consequent, 

„en  a'eloignant  du  centre  de  l'ebranlement  f  eile  decroitra 

„suivant  le  loi  que  nous  venons  d'enoncer,    Elle  se  propagera 

„d'un  mouvement  uniformement  acctle'rc,  et  son  mouvement 

et* 
„apparent  sera  compris  dans  l'equation  r=- . 

„L'onde  formee  par  Fintervalle  compris  entre  deux 
„maxirna  consecutifs  s'elargira  proportionnellement  au  carrl 
„du  temps ;  pour  cette  raison,  et  a  cause  de  l'abaissement  ra- 
„pide  de  leurs  sommets  les  ondea  de  cette  espece  ne  seront 
„pas,  en  gentiral,  tres-apparentes  a  la  surface  de  l'eau.  Ne- 
„anraoins  nous  allons  determiner  la  vitesse  des  deux  som- 
,,mete  qui  precedent  tous  les  antres,  et  qui  repondent  aux 
„deux  plus  petites  ra eines  de  l'equation  (e).  Le  nombre  dea 
„racinea  de  cette  equation  est  inflni,  et  leurs  grandeurs  n'ont 
„paa  dea  limitea." 

Mr.   Poissow  examine  premierement  le  mouvement  des 

tres-petites  ondulations  tres-sonvent  invisibles ,  qui  couvrent 

Dd 


418         Bemerkungen  zu  Poisson's  Theorie. 

1«  surftet  des  ondes  plus  grandes,  Celles  que  nous  aro 
comparees  evec  les  degres  d'un  escalier,  et  que  Mr.  Pois* 
Appelle  les  dents  de  Ponde  dentelee« 

„D'ou  il  resulte  ponr  le  moayement  de  la  premiere  o 
„donnee  maxima 

r  =  ~  (0,3672); 

„en  sorte  que  l'ecceieretion  de  son  mouvement  est  a  cd 
„de  lapesanteur  comme  0,367a  est  &  Turnte;  ou  Ton  peot  r 
„marquer  qu'ellc  est  un  pea  plus  rapide  que  pour  un  Qait 
„contenu  dans  un  canal  d'une  Iargeur  constante«  On  front 
,,pour  la  grandeur  de  cette  ordonnee  calculee  au  moyen  d 
„la  serie  da  numeroprecedent,  et  de  cette  valeur  de  p 

*'  =7a(o,i567),  ou  •  =  £Tj7  (4,647a). 

„Apres  quelques  essais  on  reconnoit  que  la  seconde  n 
„eine  de  Pcquation  est  comprise  entre  60  et  61 ,-  m  raleu 

„approchee  estpz^  60,  ig;   on   a  pour    le  mouTemcnt  d 

et 
„la  seconde  ordonnee  maxima  qui  lui  correspond,  r  — ^- 

„(0,1289),  et  pour  la  grandeur  de  cette  ordonnee 
•  =— 7T(a,i766)>  ou  *' =  —  p^(5a4,o4). 

$.  233. 
.,1°. ...  Cette  amplilude  (des  oscülations  verticales  4< 
„chaque  molecule)  varie  avec  le  temps  pour  le  meine  point 
„et  au  meme  instant,  d'un  point  a  un  autre," 

C'est  que  toutes  les  molecules,'  qui  sont  situees  a  la  «ff- 
face  dans  une  b'gne  droite  qui  va  par  le  centre  da  corp»  » 
fonc£ ,  se  tTouvent  au  meme  moment  en  divers  pointe  d« 
leurs  oscillations  verticales,  et  que  toutes  cea  molecule 
parviennent  successivement  aux  meines  points  de  leurs  oscü 
lations  verticales,  Nous  avons  dej«  prononc*  la  me» 
chose  a  l'egard  des  ondes  qui  se  propagent  entre  les  de« 
parois  paralleles  d'un  canal  $.107,  ce  qui  est  tout  contrai* 
Ja  throne  de  Newton. 
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„3°. . .  Ce  qui  montre  qne  la  dnree  des  oscillations  di- 
„minue,  ponr  le  meine  pointj  ä  mesure  qne  le  temps  aug» 
„menteJr 

Mr.  PoissoK  dit  ici,  qne  le«  oscillations  re*iterees  qn'nne 
seule  molecule  fait  (dont  chacane  cause  une  onde  qui  suit 
immediatement  la  pre^dente)  vont  tonjours  en  s'accelörant: 
l'oscillation  seconde  est  faite  en  nn  temps  moindre  qne  la 
premiere,  ce  qui  convient  avec  nos  experiences  dans  le  canal 
vertical,  Nons  produisions  des  ondes,  a  rextre'mite*  du  canal 
Fig.  12.  rempli  de  6  pouces  d'eau,  par  le  debaissement  d'uno 
colonne  dVau  de  2  pouces  de  hautenr  et  de  5fl  lignes  de 
profondeur,  et  nons  observions  a  18  pouces  du  lieu  ou  l'onde 
£tait  produite  h  les  oscülations  d'un  petit  corps  opaque  flot- 
tant  par  une  double-loupe  ayant  4£  lignes  de  distance  focale. 
Au  commencement  de  l'oscillation  nous  faisions  aller  une  mon- 
tre ä  tierces,  que  nous  arretions  au  moment  ou  les  quatre 
premieres  oscülations,  on  la  premiere,  ou  la  seconde,  etoient 
parfaites«  Le  resultat  en  dlduit  etoit  la  moyenne  de  7  —  1 1 
experiences  exactes.  De  cette  moniere  nous  avons  deter- 
mine  la  dnree  de  l'oscillation  premiere,  et  Celle  de  la  seconde* 

Tab*  V,  p.  i44  conüent  ces  Observation* ,  oü  la  seconde  colonne 
verticale  cODtient  le  temps  dans  lequel  une  moe*lcule  fit  Bes  4 
premieres  oscülations ,  la  colonne  troisieme  le  temps  dans  lequel 
une  mole*cule  fit  la  premiere,  et  la  colonne  quatrieme  le  temps 
dans  lequel  une  mole'cule  fit  la  seconde  oscillation.  Nous  avons 
mis  les  moyennes  au-dessous  des  experiences. 

Tab,  VI.  contient  des  experiences  semblables  qui  sont 
faites  dans  le  canal  Fig.  i3.  contenant  23  pouces  d'eau.    Les 
ondes  y  sont  prodnites  par  une  colonne  d'eau  de  9  pouces 
de  hauteuret  59j  lignes  d'epaisseur.     Nous  observions  un 
petit  corps  opaque  a  une  distance  de  3  pieds  du  lieu  de  la 
proiluetion  des  ondes«     On  voit  par  ces  deux  tables  qne  la 
premiere  oscillation  £toit  si  lente,    qu'elle  duroit  dans   la 
serie   premiere  £  du  temps  necessairc  ä  4  oscülations ,  et 
presque  le  double  temps  de  la  seconde,  et  qne  les  deux  pre- 
mieres oscülations  ensemble  duroient  |  du  temps  necessairc 
aux  quatre  premieres  oscülations ;  mais  dans  la  seconde  serie 
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,  eu  le  fluide  Aok  beaucoup  plus  profond,  fa- 
Hjbft*«  premrtre  duroit  ^  du  temps  necessaire  a.  qnsJn 
^*^i^njf  et  $  da  temps  de  la  seconde  oscillation,  et  ks 
4t«x  prrmieres  oscillations  duroient  fä,  ou  entre  $  et  J,  4* 
tcvps  nccessaire  aar  quatre  preniieres  oscillations. 

3°.  Toiis  les  points,  situes  a  la  meme  distancertb 
centre  de  r  ebranl  emeni,  fönt  au  meme  instant  leurs  otcilli- 
tions  dam  le  meme  temps,  raais  toutes  cei  oscillations  n  ort 
„pas  la  meme  amplitude,  a  cause  que  la  valeur  deK  ren- 
3,fernie  l'angle  &•  8i  de  ce  centre  on  decrit  deux  cercks 
„tres-rapproche' s  ,  Tun  d'un  rayon  r,  et  l'autre  d'un  rayoa 
*>r  Hh  '*  dötermioes  par  cette  equation 

Sil  _      *ta       _ 

4c  4(r+*)  —  *> 
„les  points  de  la  seconde  circonfe'rence  feroni  leurs  oscifl*- 
„tions  en  sens  inverse  de  ceux  de  la  premiere,  c  est-a-dire, 
„que  quand  l'un  de  ceux-ci  atteindra  sa  plus  graode  elcv*- 
„tion,  celu\,  qui  repond  au  meme  angle  #  sur  l'autre  circon- 
„fcrence,  atteindra  m  contraire  son  plus  grand  abaissement, 
„et  v#e#  tvrsa.  La  surface  du  fluide  peut  eure  partagee  en 
^une  suite  de  zdnes  semblables,  qui  formeront  une  suite 
„d'ondes  circulaires  mobiles,  en  apparence,  a  cette  surface; 
i,la  largeur  de  l'onde  qui  repond  au  rayon  r  sera  la  qaantite 

Ji,  et  Ton  aura,  a  tres-peu  pres,  X=    n— 

gt* 

„ou  Ton  voit,  qu'en  un  meme  endroit  de  la  surface  les  on- 

„des  sc  retr£cissent  a  mesure  que  le  temps  augmente. 

„4°  Si  l'on  veut  comparer  ia  largeur  des  ondes  a  la  daree 

i 
„des  oacillations,  ouHi  t* ,  on  aura  V  ~  n  J — \  ce  temp* 

*& 

„est  donc  proportionnel  a  la  racine  carree  de  la  largeur,  rt 
„egal  a  celui   des   oscillations    d'une  pendule   simple  dont 

„la  longueur  scroit  -j   resultat  identiquemenl  le  meme  qne 

»celui  qu\m  a  trouve  dans  le  cas  d'un  canal  vcrtical. 

„5°  L  amplitude  maximä  qui  repond  a  Tune  de  ces  ▼*- 
„leurs  de  K,  suit  la  raison  inverse  de  r,  et  par  consequent 
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9,\a  raison  inverse  de  t;  1*  moitie  de  cettc  Amplitude  est 
j^l'ordonnee  verticale  des  points  «uxquel*  eile  repond; 
„les  ondes  qne  nons  considerons  maintenant  doivent  done 
„ctre  a  de  grandes  distances  da  centre  d'ebranlement  beau- 
„coup  plus  sensibles  qne  Celles  qut  se  propagent  d'un  moa- 
,/vement  accelere,  puisque  les  hauteurs  de  eelles-ci  sont  en 
,.raison  inverse  des  caries  des  distances,  ou  des  quatriemes 
„pmssances  du  tetnps. 

„6°  Comme  la  vitesse  apparente,  dont  hobs  parfons,  dopend 
„de  Faiigle  4>,  excepte  dans  le  cas  particuh'er  oü  Ton  a  l—V 
„il  s'ensnit  qu'a  nn  instant  donne  ils  ne  doirent  pas  6tre 
„rangcs  sur  des  cercles  concentriqnes  autoar  da  centre  d*c*- 
„branlement  priraitif.  Ainsi,  les  points  dent  les  oscillations 
„sont  nnlles  forment  a  la  surface  des  suites  de  conrbes  qoi 
„se  propagent  uniformement  en  restant  semblables  a  eilet« 
„meines ;  et  si  Fon  fait 

r.  cos  6^zx  ,   r,  sin.  Gzziy 
,4'equation  generale  de  ces  conrbes ,  aun  instant  quelcon- 
„que ,  sera 

.,cn  sorte  qu'cllea  formeront  des   ovales   allonges    dans    le 
„sens  da  plus  grand  diametre  de  Tebranlement  primiüX" 

Mr.  Foisson  traite  ici  1c  cas,  si  le  corps  enfonce',  dans  nn 
fluide  dout  la  surface  est  inünie  en  tons  sens,  n'eat  pas  nn 
corps  de  revolution ,  ou  si  /  n  est  pas  egal  a  /'.  II  y  montre 
que  lafignrede  l'onde  depend  aussi  de  la.figure  da  corps. 
Les  points  de  l'onde  produits  simultane'meat  n'ont  pas  la 
meine  vitesse  de  propagation,  jnais  les  parties  de  l'onde  qoi 
viennent  de  la  partie  moins  courbee  du  corps  se  propagent 
d'apres  nos  experiences,  sur  des  bassins,  d'une  surface  assex 
grande  en  tont  sens,  plus  vite  que  Celles  qui  viennent  de  la  plus 
courbee.  Voy.  §.  i53.  i54.  Qu'une  onde  sorte  du  cerps  A 
B  CFig.  34  enfonce  en  mercure.  Cette  onde  ne  forme  pas  des 
cercles  autour  du  centre  du  corps,  mais  la  ilgure  de  laligue 
|ui  le  conüne  exerce  une  influence  prevalante  sur  la  figure  . 
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de  l'onde  naiasante.  On  ae  rapproche  a  la  figure*,  qoe  Poa*> 
prend  apres  im  certain  tempa,  ri  Ton  auppoae  que  tarn  le 
points  qni  sortoient  sünnltanement  des  confina  da  carpt*  k 
sont  propagea  dans  les  directions  de  toutea  leutrs  noraulfi 
avec  la  viteaae  tnoyenne  de  l'onde ,  dont  lea  partiea  ne  * 
aeparent  pas.  Cela  posl,  l'onde  xpdefgh  Fig.  34  asn 
aprea  une  premiereaection  de  tempa  la  figure  trqrstur,  d 
qwq  ttuvu  aont  des  arca  de  cerclea  dont  lea  centrce  aoat 
C  et  B ,  qu  eat  parallele  a  pg.  Selon  Fobaervation  eDei 
prennent  preaqne  la  Situation  de  ilmno,  on  les  partiea  qo 
Itoient  d'abord  droitea,  pg9  aont  nn  peu  courbee*-  OnToit 
facilcment  que  la  difference  de  l'onde  conatruite  et  de  a 
figure  aelon  l'experience  a'aagmente  moins  k  qnelqoe  diataoee 
qu'au  commencement.  La  figare  de  l'onde,  si  eile  aVst  pro- 
P«gee  ploa  loin,  ae  rapprocho  de  plna  en  plna  a  la  figure  rir- 
culaire.  Selon  cette  snpposition,  et  aelon  la  loi  dea  anglef 
e*gaux  dana  la  re'flexion  nooa  avona  conatrnit  lea  fignres  dei 
ondea  qni  naissent  dana  nn  vase  elliptiqne.  Si  Ton  renpu't 
nn  cdne  cave  de  papicr,  perce  a  son  sommet  par  une  aigniM>; 
avec  du  mercure,  et  le  fait  degoutter  aaaex  vite  dans  le 
foyer  du  fond  ellipttquo  d'un  vase  rempli  de  meme  arec  du 
mercure,  on  remarque  le  phenomene  repräsente'  Fig.  5i. 
Toutes  lea'  ondes,  qui  sortent  *de  Tun  foyer ,  ae  raasemblciit 
dana  lautre  foyer,  Nou«  avons  representc  toutea lea figures 
qu'une  onde  pretid  successivement  par  un  nombre  d*ondes 
coexistantea  simultanement.  Les  systemes  d'ellipses  et 
d'hyperboles  concentriquea  qu'on  voit  trea-precisement  daas 
cc  phenomene  sont  Tefiet  de  rinterfexence  qui  a  liea  daas 
le  croiaement  de  ces  ondes.  Voy.  §•  171.  Nons  avons  pro- 
dnit  nn  phe'nomene  semblable  dans  un  vase  circulaire  ou 
nons  fimea  torober  les  gouttea  de  raercure  an  milieo  da  rayon 
du  fond  circulaire.  On  le  voit  repre'sente  Fig.  53.  SiTon 
imagine  dans  ce  vase  quarante  ondes,  on  lea  voit  toutea  ensem- 
ble  Fig.  54 ;  l'onde  iGe  et  aoe  separe'ment  en  Fig.  55,  deinem* 
en  Fig.  56  les  ondea  a4e  —  Sie,  en  Fig.  57la32e«  55e, 
36e,  en  Fig.  58  la  38e  —  4oe.  On  voit,  par  l'accord  parfcit 
de  cette  experience  aveo  la  construetion  theorique»  que  1«* 
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jppositionsde  la  construction  viennent  tres-pres  de  la  verite 
roy.  §.  17a. 

9,7°  C'est  dans  cette  directum  qne  les  oscillations  maxima 
se  propageroot  avec  la  plus  grande  vitesse ,  et  dans  le  seiu 
.du  plus  petit  diametre  ,  qu'elles  se  propageront  le  plus  len- 
.tement. .  .  •  An  contraire,  a  distances  egales  *  l'äbranlement 
,primitif  l'amplitude  de  ces  oscillation  est  plus  grande  dans 
,1a  aeeoade  direction  que  suivant  la  premiere« 

,,Lorsque  le  corps  *  dont  l'immersion  a  produit  Febran- 
.^ement  da  fluide,  est  un  solide  de  revolution,  one/— ?, 
„et  tont  est  semblable  autour  de  cet  ebranlement.  Dans  ee 
0cas  particulier ,  que  Bona  allons  spe'cialement  examiner,  les 
„points,  dout  les  oscillations  sont  nullea,  sont  rangea  aar 
„des  cercles  coneentriques  et  mobiles ,  et  il  en  est  de  meme 
„de  ceux  qui  röpondent  aux  oscillations  maxima,  Les  pre- 
„miers  cercles  partagent  les  ondea  en  groupes  dont  ehacun 
„peut  etre  pris ,  comme  dans  le  cas  d'un  canal  vertical,  ponr 
„une  seule  onde  dentelee.  Le*  ondes  dentelees  s'elargissent 
„proportionnellement  au  temps  a  meaure  qn'elles  se  propa- 
„gent.  Les  mouvement  des  cercles  sont  uniformes  et  com» 
„pris  dans  1'eqaation 

„Les  cercles  correspondans  aux  oscillations  maxima  se  pro- 
^pagent  suivant  la  meme  loi ,  c'est-a-dire  avec  une  vitesse 
„constante  que  Ton  peut  prendre  pour  celie  des  ondes  dente* 
„lees  auxquelles  ils  appartiennent ,  et  qui  est  proportion- 
„nelle  a  la  racine  carree  du  rayon  /  de  la  section  a  fleur 
„d'eaa  du  corps  solide  dont  l'immersioii  a  produit  le  mouve- 
,,ment/' 

Nous  avons  tu  juaqu'ici  que  presque  toutes  noa  experien- 
ces  s'accordent  bien  avec  la  thöorie  de  Mr.  Poissojr.  Ellea 
loi  sont  contrairea  a  Tegard  du  theoreme  de  Mr.  Poisson, 
|ue  les  noeuds  ou  les  maxima  des  ondes,  qui  se  propagent 
Jans  une  surface  illimite'e,  retienncnt  toujonrs  lcur%vites$eä, 
?t  qne  l'onde  entiere  n'a  pas  une  vitesse  acceleree  comme 
tes  dents» 
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Nous  avons  nomine  les  lignes  qui  conjoignent  les  poinCs 
contigus  de  la  surface  de  Ponde,  situes  dans  un  mime  niveau, 
les  lignes  de  longucur  de  l'ondc,  parcedVelles  determineut  h 
longuenr  de  Tonde.  *)    Nos  experiencea  apprennent  qu'one 
onde  a*angmentant  en  longuenr  pendant  sa  propagation  dimi- 
nue  en  vitesse  et  cnliauteur.    Lalongneur  d'une  onde  a'auj- 
mente  par  exemple  dans  une  onde  circnlaire  qai  s'e'tend  et 
cercles  toujours  plus  grands.    Au  contraire  eile  ae  dimiime 
dans  une  onde  circulaire  dont  tontet  lea  parties  yont  ven 
le  centre  da  cercle,  p.  e.  si  Ton  ebranle  un  vase  circulaur 
rempli  d'un  fluide ,  des  ondes  circulaire*  partcnt  de  la  cir- 
conference  du  yase ,  qni  yont  yers  le  centre  en  formant  un 
cercle  qni  se  diminue  toujours.    Le  fond  du  yase  Fig.  5a  est 
un  octant ,  dont  les  parois  lateraux  etoient  deux  lames  de 
verre  de  2  pieds  8  pouces  de  long  et  6  poucea  de  Large  joints 
par  un  paroi  de  bois  formant  un  arc  de  cercle.     Ce  yase  fut 
rempli  d'eau  a  trois  pouces,  et  les  ondes  furent  prodoites 
dans  Tangle  du  centre  de  l'octant  par  le  debaissement  d'une 
colonne  d'ean  qui  avoit  5  pouces  de  longneur  et  5,j  lignes 
d'epaisseur,  Nous  mesurions,  en  meme  temps,  le  temps  pen- 
dant lequel  Tonde  alla  du  centre  jusqu'a  la  circonference  et 
de  la  circonference  jusqu'au  centre.    Nous  avons  transforme 
l'octant  en  un  demi-octant,,  et  en  un  quart  d'octant,  par  l'in- 
position  d'un  mince  paroi  de  bois.     Les  ondea  alloient  plw 
yite  dans  un  quart  d'octant  que  dans  un  demi-octant,  et  dam 
celui-ci  plus  yite  que  dans  un  octant  entier.     Table  XXüL 
p.  194.  contient  dans  sa  seconde  colonne  verticale  les  expe- 
riencea sur  la  vitesse  de  Tonde  dans  l'octant  entier,  dans  st 
colonne  troisieme  celles  sur  la  vitesse  de  Tonde  dans  le  demi- 
octant,  dans  sa  quatrieme  Celles  sur  la  vitesse  de  Tonde  dans 
le  quart  d'octant.      Voy.  §.  i44.  p.  192  —  195. 

Nos  experiencea  ne  conti  rment  pas  non  plus,  qu'mic 
onde,  produite  par  uucorps  dont  Tun  diametre  est  plus  long  que 
lautre,  sc  propage  plus  lentement  dans  la  partie  de    Tonde 


*)  D'autres  phyaiciens  out  nomine*,  ce  que  nont  appelons  la  loagot* 
de  Tonde,  sa  largeur. 
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jnoins  courbee  que  dans  la  partie  plus  courbee.  La  partie 
znoins  courbee  retient  en  se  propageant  nne  elevatum  plaa 
grande,  et  semble  se  rallentir  moins. 

$.  234. 

„Pour  confirmer  cea  resultats  de  la  theorie,  nous  allons 

„en  faire  l'application  a  quelques  experiences  sur  la  vitesse 

„des  ondes  que  Mr.  Biot  a  faifes  autrefois,  et  dont  il  a  con- 

„serv6  une  note  qu'ü  a  bien  voulu  noos  communiquer.    Cette 

„note  renferme  ]es  resultats  de  qnatre  experiences  dans  les- 

„quellesonaobserve  le  temps  que  lapremiere  onde,  produite 

„par  Timmersion  d'un  corps  solide ,  emploie  ä  parcourir  un 

•»espace  egal  aunmetre;  or,  en  faisant  r—l  dans  la  formale 

>**•  —  (o,5©27)  tyfgl  que  *ious  venons  de  trouver  pour  le 

3,3o36 

„mourement  de  cette  onde,  on  en  deduit  *— "")  —r  >  ü  s'agit 

„donc  de  comparer  les  temps  observes  de  Mr.  Biot  a  celui 
,,qui  est  determinl  par  cette  formule,  dans  laquelle  on  fcra 
yj^— 9m,  8088,  et  l'on  exprimera  le  rayon  /  en  metres:  le 
„temps  se  trouvera  alors  exprime'  en  secondes  sexagesimales» 
„Le  tableau  suiyant  contient,  dans  la  premiere  colonne 
,jTindication  de  la  figure  du  Corps  plonge ;  dans  la  seconde 
„la  valeur  du  rayon  /  de  aa  section  a  fleur  d'eau ;  dans  la 
vtroisieme,  le  temps  obsenre,  et  dans  la  quatrieme  le  temps 
„calcull. 


Corp«  plonge*f. 


Sphcre  d'un  rayon 
egal  aom,  o  5 

Sphere  d'un  rayon 
egalao1»,  1 

Faraboloide 

Ellipsoidedont  Taxe 
verticalestdouble 
de  Horizontal. 


Valeur»  de  Z. 


Temps  obsenre*. 


/=Om,  03 

j/ZTo^  o436 
lzzom,  02 


Temps   calcule. 


41. 


.'/ 


8" 


6"  09 
5"o5 
7"  46 
8"  61 


/— om,  oi5 

„Si  Pon  fait  attention  que  Mr.  Biot  n'a  pas  donne  les 
„fractions  de  seconde  on  Terra  que  la  difference  entre  le 
„temps  calcule  et  le  temps  observe,  qui  s'elevent  a  une 
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„seconde  dans  les  deux  premieres  experiences,  et  senleneati 
„une  demi- lecondc  dans  ,les  deux  dernieres,  est  compr« 
„dans  les  limites  des  erreurf  que  ce  genre  d'observaties 
„peut  comporter.  On  peut  aussi  remarquer  que  les  tenp 
„observes  sont  tous  quatre  moindres  que  les  temps  calcuk% 
„ce  qui  vient  «ans  doute  que  Mr.  Biot  aura  suivi ,  le  moim* 
„ment  apparent  d'un  des  cercles  qui  precedent  celni  des  pls 
pgrandes  oscillations  auxquelles  se  rapportent  les  temps  cal- 
„cules." 

Dans  le  cas,  que  la  forme  du  eorps  enfonce  diflere  do  /*- 
raboloide,  Mr.  Poissok  dit :  „On  verra  que  cette  correclion 
est  tres-petite  en  generali;  ce  qui  s'aocorde  tres-bien  arer 
nos  experiences,  selon  lesquelles  la  figure  du  Corps  enfonce 
n*a  presqu'aucune  influence  sensible. 

$.  235. 

„(§♦  VE)  Propagation  du  mouvement  dans  1'iDterieur  du 

„fluide  ,  en  ayant  egard  a  ses  trois  dimensions. 

„On  a  pour  la  profondenr  a  laquelle  a  lieu  le  premicr 

^maximum  de  vitesse,  a  un  instant  donue, 

ßt* 
%  —  (2,225a)  £—  m 

„en  sorte  que  ce  maximum  se  propage  d'un  mouvement  iiai- 
„formement  accelere  sous  une  vitesse  qui  surpasse  le  double 
,,de  celle  des  corps  pesans. 

„Ce  qui  montre  que  le  second  maximum  de  vitesse  a 
„lieu  entre  les  deux  Station«  de  la  molccule  fluide  y  et  qui 
„se  propage  avec  une  acceleration  qui  n'est  pas  le  quart  de 
„celle  des  corps  pesans. 

„Le  troisieme» maximum  a  donc  lieu,  en  effet,  apres  1* 
„seconde  Station  dont  nous  avons  determine  J'epoque  dans  le 
„numero  precedent ;  il  se  propage  sous  une  vitesse  qui  n'est 
„que  le  i5e  de  celle  de  la  pesanteur/' 

$.  236. 
Lorsque  deux  ondes  egales  se  croisent,  dont   chaeune  * 
une  partie  eleve'e  sur  le  niveau  ordinaire  de  Peau ,  suite  p" 
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*:psnrtie  inferieure  an  niveau,  l'elevation,  qui  mit  au  rao- 
»nt  ou.  les  parties  elevees  des  deux  ondes  s'unissent,  a 
esqne  la  donble  hanteur  de  la  partie  elevee  de  1  une  onde, 
t ,  plas  exactement ,  la  hautdur  de  chacune  des  denx  ele- 
.tions  avant  de  s'etre  unies  est  a  leur  hanteur  pendant  leur 
lion  comme  i  a  1,79.  En  Fig.  38.  AB  soit  le  fond  da 
mal  Fig.  12  f  CD  soit  le  niveau  ordinaire  de  la  surface  dn 
lercure  dont  la  profondenr  est  de  deux  pouces* 

Nous  enfoncames  verticalement  une  feuille  d'ardoise 
nradree  au  milieu  du  canal  parallelement  aux  parois  du 
;anal,  apre«  avoir  marque  sur  cette  feuille  la  hanteur  du  niveau 
ordinaire  du  mercnre.  Les  sommets  des  denx  ondes,  pro- 
Inites  aux  deux  extremites  du  canal  par  le  debaissement  de 
colonnes  de  mercnre  egalement  grandes,  depoudroient  le 
tableau  jusqu'a.  la  droite  EF.  Au-dessus  de  la  ligne  BF  on 
apercut  la  place  G  Hy  oü  les  deux  elevations  s'e*  toient  unies, 
delivre'e  de  la  pou<jre,  et  elles  avoient  indique  de  cette 
maniere  la  difference  de  la  hanteur  des  elevations  unies  et  de 
la  hanteur  d'une  elevation  simple«  Tab.  XXV  page  az5 
contient  les  mesnres  que  nous  avous  faites  semblablement  au 
moyen  d'un  carreau  de  verre  terni  dans  l'eau  de  deux  pouces 
de  profondenr.  Les  ondes  y  farent  produites  aux  deux  ex- 
tremites du  canal  par  deux  colonnes  d'eau  baissantes  de  6 
pouces  de  hanteur  et  de  5,7  lignes  d'epaisseur.  La  seconde 
section  verticale  contient  les  hauteurs  des  elevations  simples, 
la  troisieme  les  hauteurs  des  elevations  unies.  En~dessous 
nous  avons  indique  la  moyenne  de  12  observations.  Voy. 
§.  i5g.  i5o. 

Pendant  qne  le  crenx  d'une  onde  traverse  une  elevation,' 
l'interference  apparoit.  La  construction .  Fig.  48.  en  fait 
voir  le proce'de.  No.  \.abcdeetfghik  representent  deux 
ondes  se  reucontrant  dans  les  directions  des  fleches.  No*  3, 
chaqne  onde  a  parconru  Tespace  d'un  seizieme  de  sa  largeur 
de  maniere  que  1*  elevation  et  le  crenx  de  ces  deux  ondes  se 
sont  reunis  dans  nn  qnart  de  leur  largeur.  On  obtient  la 
figure  approchee  de  ces  ondes  dans  ce  moment,  en  con* 
stroisant  les  perpendicules  aßj  yd,  «£sur  la  ligne  AB  qui 
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est  dans  le  uiveau  du  fluide.  Si  I'on  soustrait  la  partic  fa 
perpcndi:  ü)i  .  qui  est  au-dessous  de  ]a  ligne  AB,  du  la  pariit 
qui  est  su-dessus  de  A  B ,  ou  obtient  quelques  pointa  de  Ii 
snrface  des  ondes.  En  contiuuaal  cettc  construetion 
psxriendra  Fi£.  4g.  No.  i,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8  aus  contonn 
suecossifs  de  ccs  deux  ondes  pendaut  qu'elles  se  traversenl, 
I*e»  Observation*  s'aecordent  avec  ces  resultats.  Voyes 
332*  Pour  lcs  rgutes  d'oscil.'atiou  des  moleculcs,  eile»  sunt 
chau)(ce.s  par  cette  rencontre  de  mani^rc  que  leurs  edoutf 
Stents  horixontaux  se  dtilruiseut  presque  eiitieremeat,  et  <p 
lenra  mouvemcuU  verticaux  sc  reiifnrcent  prcsqu'an  doubli 
Lei  molticules  pareuurent  ici  dans  leur  asceusion  et  dans  leur 
descenaiuu  les  meines  routes,  elles  n'uut  dune  plus  unc 
circulaii-c  ou  elliptique.  Vuycz  §.  j6a.  Cette  rencontre 
empecli'.-  par  un  trrs-petit  espace  de  temps  la  propagatios 
des  utidi ■>.  Vuyez  Tab.  XXVI  page  aai.  Nous  ayons  dt- 
termine  le  teinps  dans  lcqucl  unc  ondc,  produite  par  une 
cnloiine  d'cau  baissanle  qui  avoit  6  poiices  de  hauteur  et  5,j 
lignes  de  diametre,  parcourut  Je  caual  Fig.  ja.  rempli  d'eai 
a  a  pouces,  et  nous  avons  compare  le  temps  dana  lequel  u>u 
onde  egale  .'■  cellc-lJ  parcourut  le  iniime  espace  en  reueoa- 
traut  uue  autre  ondc  de  la  meine  graudeur. 

T«b.  \\\l ,  U  preroirre  Kdion  verücalc  nuuaxe  le  Iftnpi  du» 
leqacl  unc  uiulc  jiarcuml  les  üi  poufei  3  lignc:s  du  cid»1,  la  ic- 
condc  iiiuiiLrr  le  leinps  si  1*011(1  c  liaveiia  une  autie  onde  cgalr- 
lueut  grantle  dans  ce  chemln.      Eu  d»tu(u  ou    voit  lc»   raovciuc* 

Selon  ces  Observation*  la  perle  du  temps  est  egale  a  7 
tierces;  niais  cette  perte  11'cst  paa  Feffet  d'une  scule  ren- 
contre; 1'onUe  rencontre  dans  les  ciroomlaiice»  duunces  uue 
scrie  d'oudcs.     Voycz  §.  i(ii.  iGj. 

Le  reüueliisseiueiit  des  ondes  pioduit  un  plicuomene 
scmblable  ä  eelui  qui  est  produit  par  la  rencontre.  Dam 
le  rellecliisseuient  U*s  deux.  moili.'s  dune  ondc  se  traveräeuL 
Pendant  quo  la  partic  oatericUc«  de  1  tlcvatioti  traverse  1* 
partie  pustiJriciue  de  IVlevalion,  cclle-ci  a  presque  lt 
double  li.-uiii.'iir  ;  peudant  que  les  deux  partics  du  creux  de 
cette  onde  s'uiiisaent,    le  creux   acquiert    presque   lu    lIlii;:.' 
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rofondeur;  pendant  qne  Felevation  et  le  crenx  de  cette 

ade  a'unissent,    Finterference   est  prodnite.    Voyex  Tab.' 

IX VII  page  227.    Les  ondes  y  fnrenl  produites  a  Fextre- 

lite  da  canal  Fig.  12.  par  le  debaissement  d'une  colonne 

'eau  de  8  ponces  de  hauteur  et  de  5,7  Jignes  de  diametre. 

I*  presüere  fection  Yerticale  de  la  table  XXVQ  raontre  la  hantenr 
de  cette  eleration  avant  aon  re*flechiaa emeat  *,  la  eecoade  montre  la 
naatenr  pendant  ton  re*fle*chiaaemeat  a  l'extre*mite*  da  canal.  Le» 
ondea.  dont  lea  crenx  deroit  pre*ce*der  lea  elerationa  ont  e*te*  pro- 
dnitea  par  reTeration  d'une  colonne  d'eau  de  8  poncea  de  kantenr 
et  de  5,7  lignea  de  diametre  dana  nn  tnyau  enfonce*  k  i  ponce, 
La  troiaiema  aecüon  Yerticale  de  la  table  XXVII  donae  la  pro- 
fondenr  da  crenx  prece*dant  avant  aon  ren'c'cajaaenieiit ;  la  qoa~ 
trieme  aa  proibndenr  pendant  aon  re*fle*cbiaaement. 

Ces  hauteur»  et  cea  profondeura  ont  ete  mesuree»  par 
an  comp**  a  reatort  bien  empointe,  dont  Föne  blanche 
fut  miae  a  la  surface  exterieure  da  paroi  de  verre  dana 
le  nivean  ordinaire  da  fluide,  l'autre  branche  indiqna  la 
hauteur  ou  la  profondeur  cherchee  d'nna  onde.  Lea  routes 
d'oacülation  dea  molecules  d'ane  onde,  qui  est  rejetee,  res- 
aemblent  a  cellea  des  molecules  de  denx  ondea  qni  ae  ren- 
contrent  Le  mouvement  vertical  angmente  pendant  qne  le 
mourement  horizontal  diminue. 

L'interference  prodnite  par  le  reflcchiasement  est  aperen* 
tres-bien  par  lea  yenx ;  la  surface  de  l'ean  fait  ici  an  mouve- 
ment qni  ressemble  au  mouvement  d'un  lerier  *  dana  leqnel 
le  point  d'appui  tombe  entre  lea  deux  forcea.  Fig.  47.  No.  ], 
2,  3,  4,  5  represente  les  changemens  qufune  onde  eprouve 
anoceaaiTementdana  aon  reflcchiasement.  Voyex  $.  166—168. 
D'aüleura  lea  ondes  sont  rejetees  de  maniere  que  la  directum 
d'une  tranche  de  Foudc  qui  s'approche  d'on  obstacle,  et  la 
dhrection  de  cette  tranche  reflechie  formend  avec  la  surface 
de  Tobatacle  reflcchiasant  des  anglea  egaux.  Voyex  $.  171. 
Mona  arona  place  dans  le  milieu  du  canal  Fig.  13  rempli  d'cao 
a  6  poncea  nn  paroi  joiguant  exactement  lea  denx  paroia  da 
canal.  Ce  paroi  fnt  enfonce  anccessivement  1,  2,  3,  4f  et  5 
pouces  an-dessoas  de  la  aurface  de  l'eau.  Noos  arona  prodait 
.de*  ondea  ä  Fex  trennte  da  canal  par  le  debaiaaement  dune  co- 
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Anwendung  die  Berechnungen  lehr  leicht  macht,  und  dengtn- 
sen  Vorgang  der  Erscheinung  bis  ins  Einzelne  erkennen  lädt 

$.  238* 
B  I  D   O  N  E. 

Es  folgt  mm  die  Abhandlung  von  Bibone,  einem  Italiäni- 
Sehen  Geometer  in  Tarin«  Auch  diese  Abhandlung,  welche 
im  Recueil  de  TAcad,  de  Tarin,  tome  XXV,  Armee 
l4tao  enthalten  ist,  haben  wir  nicht  bekommen  können,  da 
dieser  Theil  der  Turiner  Denkschriften  auf  den  Universi- 
tätsbibliotheken in  Halle  und  Leipzig,  und  der  Bibliothek 
in  Dresden  nicht  vorhanden  war*  Wir  kennen  daher  blofs 
den  sehr  kurzen  Auszog  aas  dieser  Abhandlung  in  den  Bullet 
delacociete  philomatique  i8n3 Seite  in.  na. 

Bidone  hatte  sich  vorgesetzt,  die  Resultate  der  Versuche 
über  die  Fortpflanzung  der  Wellen  mit  den  Resultaten  der 
Poissonschen  Theorie  zu  vergleichen»  Er  hat  dabey  eine 
Schwierigkeit  zu  besiegen  gehabt,  indem  bey  der  Erregung** 
weise,  die  Poisson  voraussetzt,  der  Körper,  welcher  schnell 
aus  dem  Wasser  gezogen  wird,  eine  Wassersäule  bis  zu 
einer  gewissen  Höbe  über  dem  Niveau  mit  sich  fortreißt, 
welcbe ,  indem  sie  auf  der  Stelle  wieder  niedersinkt,  selbst 
Wellen  hervorbringt.  Auf  diese  dem  eingetauchten  Kör- 
per beym  Herausziehen  nachfolgende  Wassersäule  ist  von 
Poisson  natürlich  nicht  Rücksicht  genommen  worden ,  da 
sie  aus  zwey  Ursachen  entsteht,  die  der  Einfachheit  wegen 
stets  aus  diesen  Rechnungen  ausgeschlossen  werden  müssen, 
nämlich  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gegen  die  Oberflache 
des  Wassers ,  und  der  Adhäsion  der  Theilchen  des  Wassers 
am  eingetauchten  Körper.  Um  nun  Wellen  hervorzubrin- 
gen, welche  blofs  von  der  Gestalt  des  eingetauchten  Kör- 
pers ,  und  blofs  von  der  Wirkung  der  Schwere  herrühren, 
beobachtete  er  die  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  fort- 
pflanzenden Wellen  in  dem  Augenblicke ,  wo  man  den  Kör- 
per aus  dem  Wasser  zu  ziehen  anfing. 

In  den  Versuchen ,  in  welchen  alle  Voraussetzungen  der 
Theorie  hinreichend  erfüllt  wurden,  sH~*»*ifen  die  Re 

t  den  Angaben  der  Poissonschen  r 
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ine   1»  prece'dentexm  il  y  avoit  taut  de  circonstances  influ-* 
»ntes  sur  le  phenomene.     Nous avons  contemple  page  2$5  — 
5o3  les  oscillations  d'un  fluide  dans  un  appareil  de  tuyaux 
:ompo^  d'nn  tuyau  horizontal  communiquant  avec  trois  ou 
plixsieurs  tuyaux  verticaux.      Que  trois    tuyaux   verticaux 
mis   a  distances   egales  communiquent  avec  le  tuyau  hori- 
zontal ,  et  que  le  fluide  aoit  leve  dans  le  tuyau  Fig.  8g.  A+ 
Si  Ton  fait  tomber  la  colonne  elev£e  apres  que  le  fluide  est 
de  venu  tranquille ,  le  fluide  dn  tuyau  B  oscille  tres-exacte- 
ment  dix  fois  pendant  que  le  fluide  en  A  et  C  oscille  sept 
fois.     Au  contraire,  quand  le  fluide  fut  leve  et  retomba  en 
B ,  les  colonnes  fluides  dans  les  tuyaux  toutes  les  trois  os- 
cillercnt  dans  le  meine  espace  de  temps  dix  fois.    Fig.  68 
represente  un  tuyau  de  bois  de  2  pieds  de  longueur  et  de  J 
pouce  carre   d'amplitude,    dans  lequel  nous  avons  fait  les 
experiences  suivantes.    Ce  tuyau  etoit  ferme  par  aes  deux 
bouts.     Dans  son  paroi  suplrieus  il  y  avoit  trois  trous,  deux 
aixx  extremitcs,  etun  au  milieu  de  la  longueur  du  tuyau. 
Nous  avions  attache  par  de  la  cire  d'Espagne  a  ces  trous 
trois  tuyaux  de  verre  de  3,6  ligues  de  diametre.     Dans  la 
preraiere  classe  d'experiencea  que  nous  avons  fait  es  dans  cet 
appareil,  ou  nous  avions  rempli  le  tuyau  horizontal  avec  du 
roercure   de   sorte  que  le  mercure  n'entroit  que  tres-peu 
dans  les  tuyaux  verticaux  9  nous  avons  observe  fres-exaote- 
ment  que  le  mercure  du  troisieme  tuyau  faisoit  sept  oscilla- 
tions pendant  que  le  tuyau  second  en  faisoit  dix.      Cette 
raison  est  fres-rapprochee  a  la  raison  de  l :  -Ja  ou  a  la  rai- 
son des  racines  carrees  des  longueurs  de  deux  tuyaux,  dont 
Tan  Joint  les  deux  tuyaux   verticaux  extremes,    et  dont 
Fautre  Joint  Tun  tuyau  extreme  avec  le  tuyau  moyen. 

Dans  la  seconde  classe  d'experiences ,  que  nous  avons 
faites  dans  cet  appareil,  nous  avons  rempli  les  tuyaux  verti- 
caux de  mercure  ä  une  bauteur  de  i  ppuce  il  lignes.  En- 
suite  nous  avons  obtenu  les  resultats  contenus  dans  la  table 
suivante. 
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T  o  b  1  e     XXXVII. 

pour  comparer  les  temps  tPoscillation  du  mercure  dans  b 
tuyaux  rerticaux  extremes  et  dans  le  tuyau  moyen  de  Pap- 
pareil  Fsg*  86,  quand  le  mercure  fut  ilevi  dans  Pim  da 
deux  premiere  ä  une  hauteur  de  2  pouces  au-dessu*  de  m 
niveau  ordinaire  *  de  laqueüe  il  retombe  ensuite. 


lf ombre  des  oscillations  *) 

Dans  les  tuyaux   ex- 
tremes 

Dans  le  tuyau  nwja 

12  oscill. 

8  sec.  i3  tierces. 
8—17      — 
8—22       — 

8    —  20      — 
8    —  12      — 

5  sec.   58  tiercfi 

6  —     -       - 
6   —     4       - 

moyennes 

8  sec  17  tierces. 

6  sec. 

l  oscill« 

4i£  tierces. 

3o  tierces. 

Nous  avons  fait  la  troisieme  classe  d'expe'riences  dans  im 
appareil  semblable  dont  le  tuyau  horizontal  avoit  3y  poncct 
4  lignes  de  longueur.  Ces  experiences  sont  contenoes  dam 
la  table  suivante. 

Table    XXXVIII. 

pour  comparer  les  temps  dfoscillation  du  mercure  dans  les 

tuyaux  verticaux  extremes  et  dans  le  tuyau  moyen  de 

cet  appareil 

Nombre  des  oscillations  (Dans  les  tnyanx  ex-» 

trsmes. 


12  oscill. 


moyennes 


1  oscill. 


i5  sec.  3o  tierces. 
13—43       — 
i3  —   56      — 
i3  —  4o      — 
,3—45      — 


i3  sec.   5q  tierces. 


1  sec*  8j  tierces. 


Dans  le  tuyau  moyai 


9  sec.  2&  tieicet. 

9  —   3o  — 

9  —   3o  — 

9  —   5o  — 


9  sec*  3o   tierces. 


47%  tierces. 


*)  Nous  appelons   une  oeciüation  le   moureinent  d'une  coloone 
dessus  et  en-dessous. 


Erste   Abtheilung. 

Vellen  tu  Beziehung  auf  den  Schall. 
Erster  Abschnitt 

ep   die    secundäre  (transversale)     fortschreitende 
riugung,   oder  über   die  Wellen  durch  Beugung, 
«u  fadenförmigen ,  gespannten  Korpern. 

J.   239. 

elcher  Richten;;  man  eine  gespannte  Seite  stoßen  nag, 

t  Richtung  ihrer  Länge  selbst  oder  icnkrecht  auf  die- 

,  so  wird  dieser  Stofs  jederzeit  durch  die  ganzu  Saite, 

lang  sie  auch  sey,   mit  einer  sehr  grofsen,  aber  noch 

>arcn    GescluvuKlißkeit    fortgepflanzt ,     und    am  andern 

der  Saite  w  ahme  hin  bar,   z.  B.   wenn   man    die  Saite 

bst,  in  dem  man  die  Ohren  vcrscli lieft t,   zwischen  die 

e  iafst,       Es  ist  dieses  der  nämliche  Vorgang,  durch 

teil  der  Schall  auch  in  der  Luft,  im  Wasser  und  durch 

reite  Körper   fortgepflanzt    wird,     z.  B.  mitten  durch 

hindurch,    wenn    ein  llergmann    das  Klopfen  eines 

in  einer  entfernten G  e  wer  kstr  ecke  arbeitenden  Bcrg- 

t. 

ni«  besteht  nSmrieh  In  einer  Fortpflanzung 

■2  vonTheilchen  zu  Theilcben,  dieCHLADW 

hmgitudinal*  Schwingung,    S*ts.et    die 

■die  Schwingung  genannt  hat.     Diese 

'  Theilcben  einer  Saite  im  ge- 
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Wohnlichen  Falle,  bcy  diesem  fortgepflanzten  Stofse,  in 
der  Richtung  der  Lunge  der  Saite,  oder,  bcy  einem  durch  ein« 
Fläche  fortgepflanzten  Stofse,  in  der  Richtung  der  Tangenten 
dieser  Fläche  sich  bin  und  her  bewegen.  Aber  da  der  Stau 
bey  KSrpern,  die  einen  cn  bischen  Rauni  erfüllen,  wie  die 
Luft  oder  Felsen,  weder  blofs  der  Lange  nach,  noch  bloü 
in  der  Richtung  der  Tangenten  dieser  Körper  furtgcpflanil 
wird;  so  ziehen  wir  es  vor,  die  W eilen,  welche  mit  dem 
fortgepflanzten  Stofs  ein  und  dasselbe  sind,  primäre  "Wellen 
«u  nennen. 

Die  Richtung,  in  welcher  derStofs  fortschreitet,  ist  also 
unabhängig  von  der  Richtung,  in  der  sich  die  durch  den  Stob 
bewegten  The  flehen  bewegen,  wie  Savaht  auch  an  fläcben- 
Ibrmig.  11  Körpern  durch  sehr  schone  Versuche  bewiesen  h«L 
ahcdef  Fig.  io5  aeyen  kleinste  Theile  einer  Saite  AB, 
welpbe,  vermöge  ihrer  gegenseitig  anziehenden  Kräfte,  io 
einer  gewissen  Spannung  airh  befinden  ,  d.  It.  in  einem  Ver- 
hältnisse zu  einander  stehen,  vermöge  dessen  sich  keines 
dem  andern  nähern,  oder  von  ihm  entfernen  kann,  ohne 
ihm  eine  Bewegung  nach  derselben  Richtung  mitxut heilen. 
Gesetzt  das  'i'hcilchcn  c  würde  nach  d  zu  geato&en,  so 
kann  es  sich  d  nicht  nähern ,  ohne  auch  d  in  Bewegung  zu 
setzen.  Da  nun  aber  d  sielt  gleichfalls  nicht  nach  e  zu  bc- 
bewegen  kann,  ohne  e  gleichfalls  eine  Bewegung  nach/1  mit- 
zuteilen u.  s.  f.,  so  mufs  derStofs  nach  dem  Ende  B  zu  auf 
eine  ähnliche  Weise  fortschreiten,  wie  er  durch  eine  Reibe 
sich  berührender,  elfenbeinernerKugeln  fortschreitet.  Allein 
da  c  sich  auch  nicht  nach  d  zu  bewegen,  und  von  b  entfernen 
kann,  ohne  b  gleichfalls  nach  B  in  Bewegung  zu  setzen,  und 
b  gleichfalls  a  bewegen  mufs,  wenn  es  sich  selbst  nach  B  zu 
bewegen  will,  so  mufs  von  d  theils  ein  Stofs  nach  B  zn, 
theils  ein  Slofs  nach  A  zu  fortschreiten,  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  die  Tlieilchen,  welche  durch  den  nach  B  zu 
fortschreitenden  Stofs  in  Rcwegung  gesetzt  werden,  sich  in 
der  nämlichen  Richtung  als  der  fortschreitende  Stofs  bewe- 
gen ;  dafs  dagegen  diejenigen  Theilchen,  die  durch  den  nach 
A  zu  fortschreitenden  Stofs  in  Bewegung  gesetzt    werden, 
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Wir  kennen  daher  über  diese  Abhandlang  nur  da«,  was 

Fooreif.k  in  seiner  Analyse  des  travaux  de  l'acad.  roy.  dea 

sc.    pendant  l'annee  i8a3  p.  27  darüber  gesagt,    nnd   was 

Caucbt*  selbst  in  einem  an  uns  gerichteten  Briefe  darüber 

erwähnt  hat. 

Unter  andern  sagt  Foürrim  :  Pour  connoitre  les  lois  gene« 

rales   des   ondes  produites  par  l'emersion    d'un   tres-petit 

corps,  i]  est  indispensable  de  conserver  dans  la  Solution  une 

fonetion  qni  exprime  la  forme   entierement  arbitraire  dal 

solide  plonge«     C*est  ce  qni  a  lieu  anssi  dans  nne  question 

analogue ,  Celle  des  mouremens  vibratoires  d'une  table  ela* 

stiqne  de  dimensions  indefinies :  la  Solution  qu'on  a  donnee 

de  cette  qnestion  n'est  generale  que  par  ce  qu'on  y  a  coor 

zerve  nne  fonetion  entierement  arbitraire  relative  a  la  forme 

initiale  de  la  surface.     L'analyse  par  laquelle  Air.  Caucht 

exprime  lemouvement  des  ondes  satisfait  ä  cette  condition: 

eile  convient  ä  nne  forme  quelconqne   dn  corps  immergev 

Cest  le  caractere  prineipal  des  recherches  qu'il  rient  de  pa- 

blier.    II  en  deduit  nne  consequence  conforme  k  celle  qoe 

nous  avions  fait  remarqner  dans  nne  note  imprime'e  en  181^ 

savoir ,  que  les  vitesses  et  les  hautenrs  de  differentes  ondes, 

produites  par  Immersion  d'un  corps  cylindrique,  ne  dependeut 

pas  seulement  de  la  largeur  et  de  la  hauteur  de  la  partie 

plongee ,  mais  encore  de  la  forme  de  la  surface  qui  termine 

cette  partie.     On  doit  remarquer  avec  l'auteur  le  cas  ou  la 

courbe  propre  a  eette  surface,  etant  diyisee  eu  deux  parties 

aynunetriques ,  tourne  constamment  sa  convexite  Ters  Tori- 

gine   des    coordonnees,    et  presente  au  point  le  plus   baa 

nne  sorte  de  rebroussement.     Alors  les  ondes  propageee 

arec  nne  Titesse  constante  peuvent  se  reduire  ä  une  seule. 

Gaucbt  drückt  sich  in   seinem  Briefe  an  uns  hierüber  so 

ans:   der  Einflufs,   welchen  die  Gestalt  des  eingetauchten 

1  Körpers  auf  die  Anzahl   der   entstehenden  Wellen  hat,    ist 

beträchtlich.     In  gewissen  Fällen  f  wo  der  Körper  sich 

einer  Spitze  endigt,  entsteht  nur  eine  einzige  Welle* 

merkt  auch  noch,  daXs  die  Ton  Caucbt  gegebene 

Weise  ausgedrückt  ist,  welche  bej  ihrer 

Ee  2 


Wellen. 

•ehr  kickt  macht,  und  den  gan- 
bis  im  Einzelne  erkennen  lafst 

$.  238. 
B   I  D   O   K   E. 

Es  fc*'rt  am  die  Ahnw*1-«^  vonBmoNK,  einem  Italiani- 
m  Cii—Iii  inTmin  Auch  diese  Abhandlung,  welche 
_  Rrcvrü  de  TAcad.  de  Turin,  torae  XXV,  Ann« 
*gao  enthalten  ist,  haben  wir  nicht  bekommen  können ,  da 
^^  TWfl  der  Turiner  Denkschriften  auf  den  Universi- 
at*s¥Soffceken  in  Halle  und  J>ipzig,  und  der  Bibliothek 
ki  Dresden  nicht  vorhanden  war.  Wir  kennen  daher  blofs 
*Vn  sehr  kamen  Aussog  aus  dieser  Abhandlung  in  den  Bullet 
de  la  aodete  phflomatique  i8a3  Seite  1 1 1.  1 12. 

Binom  hatte  sich  vorgesetzt,  die  Resultate  der  Versuche 
aber  die  Fortpflanzung  der  Wellen  mit  den  Resultaten  der 
Poiasonschen  Theorie  an  vergleichen.  Er  hat  dabey  eine 
Schwierigkeit  zu  besiegen  gehabt,  indem  bey  der  Erregungs- 
weise,  die  Poissen  voraussetzt,  der  Körper,  welcher  schnell 
aus  dem  Wasser  gesogen  wird,  eine  Wassersäule  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  über  dem  Niveau  mit  sich  fortreißt, 
welche ,  indem  sie  auf  der  Stelle  wieder  niedersinkt,  selbst 
Wellen  hervorbringt.  Auf  diese  dem  eingetauchten  Kör- 
per beyra  Herausriehen  nachfolgende  Wassersäule  ist  von 
Poissok  natürlich  nicht  Rücksicht  genommen  worden ,  ds 
sie  aus  zwey  Ursachen  entsteht,  die  der  Einfachheit  wegen 
stets  aus  diesen  Rechnungen  ausgeschlossen  werden  müssen, 
nämlich  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gegen  die  Oberfläche 
des  Wassers,  und  der  Adhäsion  der  Theilchen  des  Wassers 
am  eingetauchten  Körper.  Um  nun  Wellen  hervorzubrin- 
gen ,  welche  blofs  von  der  Gestalt  des  eingetauchten  Kör- 
pers* und  blofs  von  der  Wirkung  der  Schwere  herrühren, 
beobachtete  er  die  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  fort- 
«Jausenden  Wellen  in  dem  Augenblicke ,  wo  man  den  Kör- 
per aus  dem  Wasser  «u  sieben  anfing. 

la  den  Versuchen,  in  welchen  alle  Voraussetzungen  der 
TVurie  hinreichend  erfüllt  wurden,  stimmten  die  Resultate  I 
_*  Ata  Angaben  der  Poissonschen  Rechnung  überein. 


j 
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sn  fahren,  folgt  aber  noch  nicht,  daft  sie  nicht  dennoch 
häufig  von  ihr  begleitet  waren,  wie  das  in  der  That  bey 
Seiten ,  die  fest  aufgespannt  sind,  der  Fall  ist 

$.   240. 

Die  secnndären  Wellen  lassen  sich  an  aufgespannten  Sei- 
len Ton  5o  Fufs  Lange  und  y  Zoll  Durchmesser  sehr  gut 
beobachten,  indem  man  hier  das  successive  Fortschreiten 
der  Welle  mit  Augen  sehen  kann.  Seite  3  sind  solche  Ver«** 
suche  erwähnt!  und  Fig.  i.  abgebildet  worden«  Sind  nämlich 
diePuncte  ab  cd  durch  einen  schnellen  Stofo  von  unten  nach 
oben  in  die  Lage  a*  b*  c*  d'  gebracht  worden,  so  rückt  die 
entstandene,  über  der  Linie  des  ruhenden  Seiles  erhabene 
Ansbengong  in  sechs  auf  einander  folgenden  Zeitabschnitten 
bey  (a.)  (3.)  (4.)  (5.)  (6.)  (7.),  ohne  beträchtlich  niedriger 
zu  werden,  bis  ans  Ende  B,  wird  hierauf  in  dem  folgenden 
Zeiträume  Ton  dem  Befestigungspuncte  B  zurückgeworfen» 
und  nimmt  dabey  die  umgekehrte  Lage  an,  so  dafs  die  Au*-* 
beugung  nun  unter  die  Linie  des  ruhenden  Seiles  vertieft 
ist ,  statt  daft  sie  vorher  erhaben  war,  und  in  dieser  Gestalt 
nach  dem  Ende  A  zurückschreitet,  wo  sie,  von  neuen  zu- 
rückgeworfen, ihre  Lage  über  der  Linie  des  ruhenden  Sei« 
les  wieder  annimmt,  und  dann  den  Weg  von  A  nach  B  und 
von  S  nach  A  auf  die  beschriebene  Weise  oftmals  wieder-* 
holt.    ' 

An  einem  dicken,  igo  Fo£s  langen  Seile,  welches  über 
die  Saale  bey  Halle  gespannt  war ,  sahen  wir  die  Welle  16 
mal  über  den  Flufs  hinüber  und  herüber  laufen* 

'.Eine  sorgfältigere  Beobachtung  eines  einzelnen  Punctes 
des  Seiles,  z.  B,/*,  lehrt,  dafs  wenn  die  Welle  (bey  3*}  bis 
nach  /vorwärts  gerückt  ist,  /allmählig  nach/*  (bey  4»)  steigt, 
und  hierauf  (bey  5.  und  6.)  nach  f  zurückkehrt,  indem  es 
um  ein  kleines  wenig  unter  die  Linie  des  ruhenden  Seiles 
herab  sinkt  und  von  da  vollkommen  in  die  Lage  des  ruhen*» 
den  Seiles  zurückkehrt.  (Da  der  Funct  /,  wenn  der  Stois 
stark,  aber  nur  augenblicklich  ist,  nach  der  später  zu  ent- 
wickelnden Theorie  nur  bis  zur  Lage  des  ruhenden  Seiles 
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Ti'mlniiiili  I ,  co  haben  wir  in  der  Zeichnung  den  Umstand, 
da&  er  bey  unsern  Versuchen ,  wo  der  Stofs  nicht  wirklich 
momentan  war,  udi  cid  sehr  geringes  unter  dieseLinie  her* 
absank,  vernachlärsigt.)  Hierauf  ruhet  der  Punct/,  bis  die 
Welle,  am  linde  b  zurückgeworfen ,  (bey  9.)  wieder  an  iba 
kommt,  und  ihn  auf  dieselbe  Weise,  aber  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  d.  h.  nacb  abwärts  und  dann  zuriiit 
nach  aufwärts  zu  bewegen  nötbigt  Ist  daher  das  Ende  f. 
■ehr  weit  von  /"entfernt ,  und  dauert  es  daher  sclir  lange, 
bü>  die  Welle  nach  B  gelangt,  und  von  B  seurückgeworfrn 
nach  zurückkehrt,  so  beharrt  /"sehr  lange  in  seiner  Ruht, 
und  würde  immer  in  Rulie  bleiben,  wenn  das  Seil  unend- 
lich long  wäre, 

$.  241. 
Eine  Abänderung  bemerkt  man  in  der  Erscheinung, 
wenn  man  das  Seil  AB  Fig.  107  bey  e  mit  dem  Finger  fafst, 
in  der  Linie  des  ruhenden  Seiles  festhält,  zugleich  aber  ' 
nach  aufwärts  spannt,  und  dann,  an  beyden  Stellen  das  Seil 
loslassend,  es  sich  selbst  überläfst.  Die  ans  der  Lage  ge- 
brachten Theilchen  des  Seils  bewegen  sich  von  der  Ruhe 
ab  nach  der  Lage  ihres  Gleichgewichts  zurück.  Es  ereignet 
sich  dann,  was  in  der  Figur  von  (0.)  bis  05.)  für  i5  auf 
einander  folgende  Zeitmomente  abgebildet  ist.  Nachdem 
nämlich  die  Ausbeugung  Ab'  c  (3.)  fortgeschritten  ist,  ist 
die  über  der  Linie  des  ruhenden  Seiles  erhabene  Ausbcu- 
gung  (Wellenberg)  cd'e  viel  niedriger  (nach  der  Theorie 
halb  so  niedrig)  geworden,  und  in  Ab"  c  ist  eine  unter  der 
Linie  des  ruhenden  Seiles  vertiefte  Ausbeugung  (WeUenthal) 
von  gleicher  Gröfse  als  cdfe  entstanden.  Beyde,  der  Wellen- 
berg und  das  Wellen t ha],  laufen  nach  dem  Ende/?  hin,  der 
Wellenberg  voraus,  das  Welle nthal  nach,  (4.)  (5.)  (6.)  (7-W 
Im  neunten  Momente  (9  )  prallt  der  Wellenberg  an  B  ab. 
Was  hier  bey  der  Abprallung  geschieht,  lafst  sich  nicht 
deutlich  beobachten:  nach  der  Rechnung  nimmt  das  Sei) 
die  Gestalt  (9.)  (10.)  ( 1 1 ,)  an  ;  aber  das  läfst  sich  beobachten, 
dab  die  Welle  hierauf  die  Gestalt  (ia.)  erhält,  welche  sich 
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t^dfcdurch  von  der  Gestalt  vor  ihrer  Anprallung  unterscheidet, 
?dbb  der  Theil,  der  nach  A  zu  (wie  bey  (i3.)  (i4.)  (i5*J 
dargestellt  ist)  voranschreitet,  das  Thal  ist,  statt  vorher 
der  Berg  der  vorausgehende  Theil  der  Welle  war»  Die» 
'Welle  hat  also  eine  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung 
von  B  nach  A  erhalten« 

Beobachtet  man  einen  einzelnen  Pnnct  des  Seiles,  z«  H» 
e ,  wenn  (bey  3.)  die  Welle  zu  ihm  gekommen  ist,  so  sieht 
man,  dafs  sich  e  nach  e*  (bey  4.)  bewegt,  sogleich  aber 
nach  e  durch  die  Lage  des  ruhenden  Seiles  hindurch  bis 
nach  e"  heruntergeht  (5.)  (6.),  um  dann  nach  e  augenblick« 
lieh  zurückzukehren  (7.).  Hier  beharrt  er  so  lange  ruhi$ 
bis  die  bey  B  zurückgeworfene  Welle  zu  ihm  gekommen  is^ 
und  ihn  in  eine  umgekehrte  Bewegung  versetzt,  indem  er 
sich  dann  von  e  zuerst  nach  *" ,  dann  sogleich  nach  **  und 
hierauf  ununterbrochen  nach  e  zurückbewegt. 

$.  242. 

Erregt  man  mehrere  Wellen  von  der  Fig.  1  oder  Fig. 
106  abgebildeten  Gestalt,  so  bemerkt  man,  dafs  niemals  eine 
gröfsere  Welle  geschwinder  ist  als  eine  kleinere ,  und  daher 
nie  eine  vorherjaufende  von  einer  nachfolgenden  eingeholt 
werden  kann ,  Wie  das  beym  Wasser  der  Fall  ist ;  ferner, 
dafs  wenn  sie  sich  begegnen,  sie  sich  in  der  Fortsetzung 
des  Laufes  nicht  hindern,  und,  ohne  den  geringsten  bemerk*« 
baren  Zeitverlust  zu  veranlassen,  durch  einander  durchge- 
hen. Hierdurch  unterscheiden  sie  sich  wesentlich  von  den 
Wasserwellen  1  bey  deren  Durchkreuzung  ein  kleiner  aber 
doch  merklicher  Zeitverlust  statt  findet  (S.  Seite  221.),  und 
die  zwar  auch  in  den  meisten  Fällen  durch  einander  durch» 
gehen  ohne  dabey  merklich  ihre  Gestalt  zu  verändern,  aber 
in  einem  Falle  nicht  durch  einander  durchgehen,  sondern 
mit  einander  verschmelzen ,  dann  nämlich,  wenn  eine  klei- 
nere Welle  von  .einer  gröfsern  von  demselben  Puncte  aus- 
gegangenen ,  aber  etwas  später  entstandenen  eingeholt  wird, 
wo  dann  die  kleinere  nicht  hinter  der  gröfrern  zurückbleibt, 
sondern  sich  mit  ihr  vereinigt,  .  eine  wichtige  Beobachtung, 
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die  wir  mit  Quecksilber  in  dem  Fig.  33.  Seite  1 95  beschrieb 
benen  Instrumente  gemacht  haben.  Dieser  Fall  kann  be? 
den  Wellen  eines  Seiles  nicht  eintreten,  wo  grofse  ub£ 
kleine  Wellen  stets  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen. 

Bey  dem  Durcheinandergehen  der  Wellen  sieht  aus. 
dafs  während  zwey  Wellenberge  an  einem  Orte  zusammen- 
fallen, ein  dem  Anschein  nach  viel  höherer  Wellen ben 
entsteht,  der  sich  darauf  wieder  in  zwey  kleinere,  nacs 
entgegengesetzter  Richtung  gehende  Wellenberge  theilt 
Dasselbe  findet  bey  der  Begegnung  von  zwey  Weüenthälers 
statt.  Endlich,  wenn  sich  ein  Wellenberg  und  ein  Wel- 
lenthal begegnet ,  bilden  beyde  im  Momente  ihres  Zusam- 
menfallen* eine  Interferenz,  so  dafs  das  Seil  an  dieser  Stelle 
für  einen  Moment  eine  gerade  Linie  bildet.  Eben  so  wie  die 
Wasserwellen  (siehe  Seite  117.)»  ist  die  Welle  eines  Seil« 
die  Form  einer  Gesammtheit  von  Theilchen ,  die  dadurch 
fortschreitet,  dafs  vorn  neue  Theilchen  in  sie  aufgenommen 
werden ,  während  hinten  immer  andre  aus  ihr  heraustreten. 
Die  wirkliche  Bewegung,  die  die  scheinbare  Bewegung  ver- 
anlafst,  ist  eine  Schwingung ,  von  der  die  einzelnen  Theil- 
chen des  Seiles  successiv  ergriffen  werden.  Um  sich  daher 
das  Fortschreiten  der  Welle  eines  Seiles  anschaulich  zu 
machen,  lese  man,  was  Seite  128 — 134  über  das  Fort- 
schreiten der  Wasserwellen  gesagt  ist*  Eben  so  wie  dort 
kann  es  hier  Wellenberge  und  Wellenthäler  geben  >  die  aber 
nicht  nöthwendig  immer  verbunden  vorkommen;  eben  so 
wie  dort  besteht  ein  Wellenberg  ans  einer  vordem  Hälfte 
(Vordertheil) ,  deren  Theilchen  im  Steigen ,  und  aus  einer 
hintern  Hälfte  (Hinteriheil),  deren  Theilchen  im  Sinken 
begriffen  sind;  eben  so  wie  dort  besteht  das  Wellenthal 
aus  einer  vordem*  Hälfte  (Vordertheil),  deren  Theilchen 
im  Sinken ,  und  einer  hintern  Hälfte  (Hintertheil) ,  deren 
Theilchen  im  Steigen  begriffen  sind ;  eben  so  wie  dort 
nimmt  ein  Theilchen  des  Seils ,  indem  die  Welle  an  seinem 
Orte  vorübergeht,  vom  vordem  Fnfse  bis  cum  Gipfel  der 
Welle,  und  vom  Gipfel  bis  zum  hintern  Fufse  derselben 
successiv  alle  Lagen  in  der  Wellenform  ein. 
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$.  243, 
Aber  die  Bahn,  in  welcher  jede«  Theilchen  schwingt, 
rährend  die  Welle  durch  den  Ort  desselben  durchgeht,  im« 
»rscheidet  sich  sehr  "wesentlich  von  der,  in  welcher  sich 
ie  Wasaertheilchen  bey  dem  Wellenschlage  bewegen«  We- 
er  die  Erfahrung  noch  die  Rechnung  vermag  diese  Bahn 
ey  einem  fest  aufgespannten  elastischen  Seile,  genau  zu 
eigen,  aber  bey  einem  unausdehnbaren,  über  eine  Rolle 
Inrch  Gewichte  gespannten  Faden,  kann  man  sich  durch 
ine  selbst  oberflächliche  Betrachtung  eine  sehr  anschauliche 
Vorstellung  von  derselben  erwerben«  Wenn  das  Seil  (Fig. 
107«)  die  Ausbeugung  Ab'  c  dadurch  bekommt,  dafs  c 
est  gehalten,  und  b  nach  b*  gezogen  wird,  so  muis  sich 
las  ganze  unausdehnbare  Seil  um  so  viel  über  die  Rolle  B 
leraufziehen ,  als  Ab4 c  länger  als  Abc  ist  Dadurch  muis 
ler  Piinct  gf  der  sich ,  ehe  das  Seil  nach  Ab'  c  heraufgezo- 
gen wurde,  in  h  befand ,  soviel  dem  Ende  A  genähert  haben 
ils  der  Zwischenraum  hg  beträgt.  Es  fragt  sich,  welche 
Bahn  wird  das  Theilchen  £■  durchlaufen,  während  die  aus 
?inem  Wellenberge  und  einem  Wellen thale  bestehende  Welle 
in  dem  Orte  g  vorbeygeht.  Wir  behaupten,  dafs  es  die 
Fig.  107  (1.)  bey  g  punetirt  angegebene  Bahn  durchlaufen 
wird.  Der  entstandene  Wellenberg  und  das  ihm  folgende 
Thal  Ab"cd'e  (3.)  enthalten  zusammengenommen  ein  eben 
so  großes  Stück  des  Seiles,  als  die  noch  einmal  so  hohe  Aus- 
bengung  Ab' c  (l.).  Wo  die  Welle  ist,  dahin  mufs  nun  so 
piel  von  dem  Seile  gezogen  werden,  als  zur  Bildung  de*  Aus- 
beugung nöthig  ist.  So  lange  die  Welle  also  sich  noch  zwi- 
schen^ und  ^befindet,  bleibt  derPanct  des  Seiles  nothwendig 
in  g;  wenn  dagegen  die  Welle  so  weit  fortgeschritten  ist, 
lafs  sie  zwischen/?  unäg  liegt,  so  mufs  g,  um  so  viel  als  der 
Zwischenraum  gh  beträgt,  näher  nach  B  gezogen  worden 
ieyu.  Während  also  die  Welle  an  dem  Orte  von  g  vorüber- 
geht ,  hat  g  zu  gleicher  Zeit  eine  horizontale  und  senkrechte 
3ewegung,  so  dafs  es,  während  der  Wellenberg  an  ihm  vor- 
hergeht, die  Bahn  gg0  g'  (1.)»  während  das  Wellenthal 
rorbeyläuft,  die  Bahn  g"g"'h  durchläuft. 
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5-  244. 
Keine  Wellenbewegung  ist  durch  Rechnung  so  voükoc 
men  bestimmt  worden,  als  die  der  Seile,  und  bey  keiner k 
die  Rechnung  so  einfach  als  bey  ihr;  Euler  *)  Jwt,  ik 
wir  schon  Seite  12  und  i3  angeführt  haben,  die  Anfgik 
alle  Bewegungen ,  deren  eine  gespannte,  gleichförmig  di<a 
Saite  fähig  ist,  bey  der  mannigfaltigsten  Erregung  der  Be- 
wegung zu  bestimmen,  und  zwar  die  Lage  der  einzeln« 
Theilchen  der  Saite  für  jeden  einzelnen  Zeitmoment  zu  fin- 
den ,  vollständig  gelöst.  Man  kann  daher  für  die  Wellen- 
bewegung der  übrigen  Körper,  der  steifen  Körper,  da 
Wassers,  der  Luft,  einen  nicht  geringen  Nutzen  dam» 
ziehen,  wenn  man  sie  mit  der  Wellenbewegung  der  Seile 
vergleicht. 

$.  245» 
Euler  nimmt  den  Faden  ,  dessen  Bewegungen  er  dörch 
Rechnung  bestimmen  will,  als  vollkommen  biegsam,  muas- 
dehnbarnnd  durch  Gewichte  gespannt  an,  so  wie  er  ihn 
auch  so  dünn  voraussetzt,  dafs  die  Verschiedenheit  der  Be- 
wegungen der  verschiedenen  Puncte  eines  Quer  durchschnitt 's 
desselben  aufser  Acht  gelassen  werden  kann.  Die  Lage  des 
Seiles  setzt  er  horizontal  und  unmerklich  von  der  horizon- 
talen Linie  abweichend  voraus ,  die  Schwingungen  des  Sei- 
les aber  so  klein,  dafs  man  die  horizontale  Bewegung  der 
Theilchen  des  Fadens  gegen  die  senkrechte  vernachläfsigen 
könne. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  hatte  man  schon  früher 
für  die  Bewegung  eines  solchen  Fadens  eine  DifFerential- 
gleichung  gefunden  **)  durch  deren  Integration  es  Eülkrn 
gelang,  die  Gesetze  dieser  Bewegungen  in  der  gröfsten  All- 
gemeinheit zu  entwickeln. 

♦)  Acta  Petropolitana ,   pro  anno  1779.     Petropoli  1783. 
*♦)  Diese   Differentialgleichung   gründet   sich   auf    folgende  Be- 
trachtung : 

a,  b,  c  aeyen  drey  nächst  an  einander  grenzende  Pnncte  dem  Seil«. 
Wir  wollen  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  mittlere  TheUcha 
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5-  246. 

Die  Eulersche  Rechnung  gestattet,  die  veränderte  Lage 
er  Saite  für  jeden  Moment  geometrisch  darzustellen,  und 


b  (Fi;.  108)  ankommt,  B  nennen,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
fr  es  sich  von  diesem  Pancte  entfernt,  mit  B  -|-  ß  bezeichnen.  Die 
raft,  welche  das  Theilchen  im  Pancte  b  beschleunigt  oder  verbmg- 
tint,  ist  der  Zu-  oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit  dieses  Theil- 
neos  im  Pnncte  b  (r=  ß)  gleich. 

Diese  Kraft  ist  aber  nichu  anders  als  die  Mittelkraft  aus  den  xwej 
Lräften ,  Ton  welchen  die  eine  (gleich  dem  spannenden  Gewichte  P) 
as  Theilchen  dem  zunächst  angrenzenden  Puncte  a,  die  andre  (eben- 
UJs  =P)  dem  nächst  angrenzenden  Puncte  c  zu  nahern  sucht« 

bb'  scy  nun  diese  durch  die  Gröfre  der  beyden  Seitenkräfte  und 
lurch  ihre  Richtungen  bestimmte  Mittelkraft.  Wir  haben  sonach 
wey  Ausdrucke  bb7  und  ß  für  die  Kraft,  welche  das  mittlere  Theil- 
hen  im  Puncte  b  beschleunigt,  gefunden,  und  es  muis  daher  bb' 
s  ß  seyn. 

Druckt  man  nun  diese  Betrachtung  durch  die  gewöhnliche  mathe« 
natische  Bezeichnung  aus:  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das 
rfaeilchen  nach  b  gelangt,  und  die,  mit  welcher  es  sich  davon 
wieder  entfernt,  durch  die  Dinerentialcoefficienten  der  Ordinalen  ad 
ind  a'd  Fig.  109  als  Functionen  der  Zeit,  und  die  aus  Zerlegung  Jeder 
Seitenkraft  (=  P)  hervorgehende  senkrechte  Kraft  durch  die  Differen- 
ialcoeficienten  der  Ordinalen  a  d  und  b  e  als  Functionen  der  Ab- 
(cissen,  so  gelangt  man  zu  der  Differentialgleichung,  die  der  Euler- 
ichen fiechnung  zum  Grunde  liegt«    Sie  ist  folgende: 

dt«  dx» 

Ein  Theilchen  des  Fadens  AB  Fig.  210  befinde  sich  In  drey  auf 
einander  folgenden  unendlich  kleinen  aber  gleichen  Zeitabschnitten 
[=s dt)  successiv  in  a,  b  und  c.  Der  Kurze  wegen  nenne  man  ad 
st,  bdssy*  und  cd  =  y"« 

In  der  Zeit  dt  durchlauft  das  Theilchen  den  Weg  y— y'ssdy, 

y  —  j*      dy 
ind  folglich  ist    ^       S3dT    (der  ZtnJi«*<knck  des   Baums   dividirt 

lurch  den  Zahlausdruck  der  Zeit)  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das 
rheilchen  in  b  ankommt 

In  dem  folgenden  Zeiträume  dt  durchläuft  das  Theilchen  den  Weg 
r'  —  y"s=dy  +  d*y,  der  also  um  d*y  von  dem  Wege ,    den  da 

Ff 
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da  diese  geometrischen  Constructionen  genau  mit  der  Er« 
fabrung  übereinstimmen ,  so  wollen  wir  die  Methode  der- 
selben genauer  entwickeln. 


Theilchen  in  dem  Yorhergehenden  Zeiträume  durchlief,    verschied« 

y#  —  y"— dy-fd»y    , 
ist.  Es  ist  alsdann        .        —        j.         die  Gesch. windigkeit,  mit  d« 

das  Theilchen  Ton  b  lieh  entfernt. 

Der  Unterschied  dieser  beyden  Geschwindigkeiten  ist  nun  die  Be- 

d*y 

schle unigvng ,  welche  das  Theilchen  im  Puncte  b  erfahrt,  s  —r—  * 

Es  mögen  ferner  Fig.  1 1 1  die  gleich  langen  Linien  b  a  und  b  c  di> 
Gröfaen  und  Richtungen  der  Kräfte,  welche  das  Theilchen  nach  des 
zwey  angrencenden  Theilchen  a  uud  c  hinziehen,  ausdrücken.  Die 
Kraft  ba  werde  in  eine  horizontale  ha,  nnd  in  eine  senkrechte  bh 
zerlegt.  Eben  so  die  Kraft  b  c  in  die  horizontale  b  k,  und  in  die  senk- 
rechte k  c  Da  das  Theilchen ,  nach  der  Voraussetzung ,  dafs  die 
Ausbeugung  des  Seiles  sehr  gering  ist,  sieh  in  der  senkrechten  Linie 
be  bewegen  mufs,  so  müssen  die  beyden  entgegengesetzten  in  hori- 
zontaler Richtung  wirkenden  Kräfte  ha  und  bk  gleich  seyn  nnd  ein- 
ander aufheben*  Die  Differenz  der  beyden  senkrechten  entgegenge- 
setzten Krifte,  kc  —  bh,  ist  aber  die  Beschleunigung,  welche  das  ; 
Theilchen  im  Puncto  b  erfahrt.  i 

ad  beide  'y;  be,  y;  cf,  y',    so  ist  bhssy  —  'yssdy,   ckszzj*  i 

~y=dy  +  d*y>    so  dafs  d2  y  den  Unterschied  zwischen  bh  und  I 

kc  bezeichne,     oder  d3ysakc — bh.       Dieser  Unterschied  d*y  ist 

aber  die  Beschleunigung,   welche  das  Theilchen  im  Puncto  h  erfahrt, 

wobey  aber  zu  bemerken  ist,   dafs  hassbkssdx  seyn  müsse.     Di- 

▼idiren  wir  daher  day  mit  dem  Quadrate  der  constanteu  Grölse  dx, 

d*y 
so   ist  der  Ausdruck  T—5    der  Beschleunigung    des  Theilchens   Sa 

d2y 
Puncto  b  proportional.      Da  nun  aber  auch  -rrj    der  Beschleunigua* 

des  Theilchens  in  demselben  Puncto  b  proportional  ist.   so    ist  tjx 

d*y 
C=°2  J7T»  wo  c*  eine  zu  bestimmende  constonto  Gröfse  anzeigt 

Aus    dieser  Differentialgleichung   bestimmt  nun  Erosa,  die  B«v«-j 
gnngen  jedes  solchen  gespannten  Seiles  auf  folgende  Weise. 

In   der  allgemeinen    Gleichung,    welche,    wie  wir  eben    gesehc 
haben,  die  Mechanik  für  die  Bewegung  der  Saiten  giebt, 

d*y  d»y 

dt*""~C    <U» 
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Die  Linie  ACB  Fig.  na  aey  die  gegebene  Lage  da«  IV* 
den«.  Man  ziehe  die  Linie  DF  Ef  so  dafs,  iiir  gleiche  Ao- 
aciasen  x  in  den  beyden  Linien  -^fC5  und  DFE,  die  Ordi- 
nalen v  der  letztem  Linie  dem  Ratftae   gleich  ist,  den  der 

■ 

ist  c   eine  constante  Grüfte,  die  ans  der  Spannung  P  und  der  durch 

c 

•r«  aufgedrückten  Eigenschaft  der.  Saite  (wo  E  das  Gewicht  eines  Sto- 
ckes  der  Saite  dessen  L*nge  =e)  xn  bestimmen   ist.      Für  unsena 

w^*a  g  e  P 
Fall  ist  csa    ?  — g — wo  g  die  Fallhöhe  im  leeren  Baume  wahrend 

a  Secnnde  bezeichnet.  Bekanntlich  kann  das  vollständige  Integral  die- 
ser Differentialgleichung  dei  zweyten  Gradei  durch  zwey  wiUkührliche 
Functionen,  wie  folgt,  aufgedruckt  werden: 
y=.T:  (et  +  x)  —  Ji  (et— x) 
Diese  allgemeine  Gleichung  beschranken  wir  zuerst  für  unsern 
Fall  dadurch ,  dafs  die  Ordinate  y  für  x=o  und  für  ysa  stets 
verschwindet.  Wir  haben  daher,  w«nn  x=o,  o~ri  Qt—J:  et 
yiMl  also  ^:  et  ZZF:  ct.  Es  sind  also  die  beyden  Functionen  j§ 
nnd  r  von  gleicher  Eigentümlichkeit.  Daraus  erhalten  wir  die  far 
unsern  Fall  passendere  Gleichung 

j—r:  (et  -f-x)  — T:  (et— x). 

Machen  wir  xzra,  so  mufs  nach  der  zweyten  Bedingung  r:  (et 
-f-a)  —  rt  (et  — a).      Setzen  wir  et  —  a  — p,   so  ist  at*f*aZZp 
*4»aa;  woraus  hervorgeht,  dafs  die  Function -T  so  beschaffen  ist,  dale 
n  (p+aa)  =r:p 

Stellt  man   daher    diese  Function  durch  eine  krumme  Linie  über 

einer  unendlich  verlängerten  Axe  dar,  so  muft  sie  ins  Unendliche  so 

•  fortgesetzt  gedacht  werden,    daß  aüen  Abscissen  p,  p  +aa,  p -f. 

Kl**»  p  -f-  6a  u.  s,  w.  und  eben  so  p  —  aa,  p  — 4  a,  p  — 6a  n,  «.  w« 

I  sAeicne  Ordinalen  zukommen. 

«^       Was  ferner  die  Bewegung  der  Saite  betriff*,    »o  schließt  man  ans 
Idem  gerandnen  Werthe  der  Ordinate  y 

\  P-  —  cr:  (ct+  x)«cP:  (et— x) 

dt 

s^kK«er  Werth  verschwindet  von  selbst,  wenn  man  x~o  aetzt,    Setzt 

flfc*1  xma,  so  wird 
^^  r>:  (ct+a)  ZT-P:  (et  —  a), 

t~  *  ans  der  vorhergehenden  Bedingung  folgt,  nach  welcher 

s#  r:  (ct+a)  =ir:(ct— a) 

£,  «mu  tZT©,    so  muls  yZ*  werden   (die  Ordinaten  * 

Tfsngiirhr  Lage  der  Pnete  den  Sea*»);  felglicn  wir* 

Ff  2 
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eben  an  einer  Stelle  des  Fadens  «wir  aus  der  Lage  des  Gleich- 
gewichts gebracht,  ihnen  aber  doch  anfänglich  keine  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  mitgetheilt  worden  war ,  oder 
dafs  die  Theilchen  an  einer  Stelle  des  Fadens  schon  eine  be- 
trächtliche Geschwindigkeit  in  senkrechter  Richtung  erlauft 
haben,  während  sie  von  ihrer  Lage  noch  nicht  merklich  ab- 
gewichen sind ,  oder  dafs  den  Theilchen  an  einer  Stelle  de» 
Fadens  eine  Geschwindigkeit  in  senkrechter  Richtung  mit- 
getheilt, und  sie  zugleich  aus  der  Lage  des  ruhenden  Seile) 
entfernt  worden  sind ,  dafs  aber  in  allen  Pnncten  des  Seil« 
die  Geschwindigkeiten  diesen  Entfernungen  proportional  sind. 
Wenn  man  einen  Thei)  des  Fadens  in  der  Mitte  dessel- 
ben aus  der  Lage  des  Gleichgewichts  bringt ,  und  ihn  dann 
sich  selbst  überläfst»   ohne  ihm  eine  anfängliche  Bewegung 
mitzutheilen,  z.  B.  wenn  man  ihn  Fig.  1 13  bey  b  und  c  fest- 
hält, und  ihn  von  a  nach  a?  in  die  Höhe  zieht,  hierauf  ih* 
aber  in  allen  drey  Stellen  zugleich  losläfst ,  00  «hält  man  als 
HüJfslinien  zwey  bey  A  Fig.  1 14  an  einander  grenzende  glei- 
che und  ähnliche  Linien ,    von  welchen  aber  die ,  welche 
nach  O  zu  von  A  liegt,  über  der  Abscissenlinie,   die  andere 
unter  der  Abscissenlinie  liegt.      Die  Ordinaten  jeder  dieser 
Linien  sind  für  gleiche  Abscissen  gleich  der  Hälfte  der  gege- 
benen Entfernung  der  Theilchen  von  der  Lage  des  ruhenden 
Seiles»     Bestimmt  man  den  angegebenen  Regeln  gemafs  ans 
diesen  Hülfslinien  die  Lage  des  Seiles  für  die  nächst  fol- 
genden Zeiträume,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Ausbeugung  sieb 
in  zwey  halb  so  grofse  theilt,  welche  nach  den  beyden  ent- 
gegengesetzten Richtungen  A  und  B  fortschreiten,    ao  wie 
es  Fig.  1  i5  für  die  10  nächsten  Zeitmomente  dargestellt  ist 
Man  sieht,   dafs   sich  hier  kein  Thal  nachbildet       An  das 
Ende  A  und  B  gelangt,  werden  die  beyden  Wellenberge 
im   5*f»   und   6*«n  Zeitmomente  (5.)  (6«)  zurückgeworfen, 
nehmen'  däbey1  die  umgekehrte  Lage  (unter  der  Linie  des 
ruhenden  Seiles)  an,    laufen  dann  nach  der  Mitte  xurücL 
und  vereinigen  sich  in  eine  noch  einmal  so  hohe  Ausbeu- 
tung (iO.)>  "und  gehen  hierauf  durch  einander  durch,   ohne 
sieh  in  ihrem  Lauft  zu  stören. 


LJ 
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schon  erwähnt  haben;   die  entsprechende  Ordinate  de.*  L* 

nie  D  F  E9    nnd  c  eine  constante   Gröfsc  —  Y  —^ — 

■     ju 

{jr  bezeichnet  den  Fallraum  eines  Körpers  im  leeren  Räumt 
•wäJirend  einer  Secunde  >  E  das  Gewicht  für  einen  Tht-il  des 
Fadens  dessen  Länge  e  ist>  /*  das  Gewicht,  welches  den 
Faden  spannt),  von  der  wir  nachher  sehen  werden,  dufc  sie 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Welle  fortpflanzt, 
angiebt. 

Endlich  nehme  man   eine  nach  beyden  Seiten  beliebig 
lange  Abscissenlinie  LM,  nnd  in  ihr  einen  Anfangspunct  A> 
und  constnitre  von  diesem  Puncte  aus  nach  rechts  und  nach 
links  a wey  Linien  A?iO  und  APQ^  so  dafs  für  gleiche  Ab- 
acisreu  .r  in  den  vier  Linien  AXO  und  APQ,  OK  11  und 
ACB  die  Ordinalen  der  ersten  dieser  Linien  A N  O  rr£ 
(«4*  s),  und  die  Ordmaten  der  zweyten  dieser  Linien  APQ 
—  £  (s  —  z)  sind,   wo«  und s  die  Ordinate»  der  zwty  Jetsc- 
ten  dieser  Linien,    s  die  der  Linie  G K/I9  und  z  die  der 
Linie  ACB  anzeigt     Wiederholt  man  diese  ConstructJUB, 
indem  man    das  lEnde   Q   der  Linie  APQ  an    dat  \lsA* 
O  der  Linie  ANO  ansetzt;    s»  ist  man   mit   ll<*.l*   <j*~ 
ser   beyden  in  A  zusammenhängenden  Liciem  A**  Ol' A0 
und  APQ  kn  Stande,    für  Jeden  Zeitpoact  d*e  Leg»  #t- 
des   Punctes     des    Fadens    za   bestimmen,      «Vr    «a&a^- 
lieh  die  Lage  ^  C  #  hatte,      Man  schneide    awmUte  *vn* 
Puncte  -^  der  Abscissenlinie  IM  nach  O  ein  Stack  *  I  '<*  u 
die  Länge  des  Weges,  welchen    die  Welle   in 
nommenen  Zeiträume  durchläuft)  ah»      Von 
ichnittspnncte  aus  schneide  man  nach  rechts 
Entfernung  irgend  eines  Punctes  des  Fadens  mm 
fangspunete   desselben   ab.      Der  Vmtmtbmi 
Ordinateo  in  diesen  letztern  Di 
gesuchte  Abweichung    jenes  Pi 
Lage  der  Ruhe  an» 

Diese  Constmction  wild 
Welle  entweder  so 
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wandelte  Theil  desselben  mit  dem  noch  nicht 
fenen  Theüe  zusammenfallt,  so  heben  sich  beydtf  HSlicen  für 
einen  Moment  durch  Interferenz  auf»  Erst  im  12*?^  Mo- 
mente ist  die  ganze  Welle  zurückgeworfen ,  so  darf*  aDr 
Theile  derselben  nach  A  zu  zurückschreiten ;  sie  ist  aber 
umgekehrt  worden,  denn  jetzt  ist  der  Toranschreitende  Thal 
ein  Thal,  der  nachfolgende  ein  Berg.  So  rückt  nun  dk 
umgekehrte  Welle,  wiei(i3.)  (i4.)  (i5.)  zeigt,  weiter  nach  A 
fort. 

Man  sieht  hieraus/  dafs  der  Vorgang  nach,  der  Con- 
struction  genau  so  statt  findet,  wie  wir  ihn  (siehe  Seite  4'a) 
durch  Versuche  gefanden  haben« 


$.  248. 

Giebt  man  den  mittelsten  Theilen  abc  Fig.  119  (1 J  des 
Fadens   durch  einen  momentanen  Stofs   eine  beträchtliche 
Geschwindigkeit,  z  B.  nach  oben,  ehe  sie  sich  noch  zaerklich 
von  der  Lage  der  Ruhe  haben  entfernen  können,  so  kann 
man  die  Lage  des  Fadens  dnrch  die  Linie  AB  (1.)  selbst 
ausdrücken,  und  die  Geschwindigkeiten  jedes  Fundes  der- 
selben durch  die  Ordinaten  der  Linie  Fig.  1  so  darstellen. 
Die  übrigen  zur  Bestimmung  des  Laufs  der  Welle  nölhigen 
Hülfslinien  haben  dann  die  Gestalt  Fig.  121.  In  gleichen  Ent- 
fernungen vom  Puncto  A,  dem  Anfangspuncte  der  beyden 
ins  Unendliche  sich  erstreckenden  Hülfslinien,  haben  diese 
stets  gleiche  Ordinaten  (~i/v  dx  :c\rie  es  aus  den  Regeln 
ihrer  Construction  Seite  453  sich  ergiebt),  und  diese  sind 
auch  auf  einerley  Seite  der  Abscissenlinie  gelegen.     Hieraus 
ergiebt  sich,   dafs  nach  Verlauf  des   ersten  Zeitraums  sich 
eine  über  der  Linie  des  ruhenden  Fadens  erhabene  Ausbeugung 
von  der  doppelten  Breite  des  gestobenen  Stückes,  wie  siebey 
(2.)  Fig.  119  dargestellt  ist,  sich  gebildet  hat      Im  dritten 
Zeitmomente  (3.)  schreiten   die  zwey  Hälften  dieser  Aas- 
beugung fdb  und  gec  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
fort,  lassen  aber  das  Stück  bc  des  Fadens  in  einer  der  Lage 
des  ruhenden  Fadens  parallelen!  über  derselben  erhabenes 
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i  Lage  hinter  sich  zurück.    Da  das  Sind:  b  e  in  Rohe  ist,  so, 
fckann  nur  die  Beugung  fd b  und  ceg,    welche  hier  Concor 
i  sind ,  als  Wellen  angesehen  werden ,  die  nun  immer  weiter» 
i  (4.)  und  (5,),  nach  den  beyden  Endend  und£  fortschreiten, 
[  indem  sie  sich  immer  mehr  von  einander  entfernen.     Bey* 
•  (6.)  werden  aie  vom  Ende  A  nnd  B  zurückgeworfen,  wobey 
,  die  Beugungen  khf  und.  Hg  nach  oben  convex  geworden 
sind.     Sie  schreiten  von  nun  an  im  siebenten  Zeitabschnitte 
nach  der  Mitte  des  Fadens  fort,  indem  sie  sich  immer  mehr 
einander  nähern,  und  lassen  den  Faden  kh  und  li hinter, 
sich  in  der  ruhenden  Lage,  in  welcher  er  ursprunglich  war, 
zurück.      Dieses  zeigt  sich  noch  deutlich  in  (8.)  und  (9.). 
Nachdem  die  beyden  Wellen  bey  (10.)   zusammengefallen 
sind,  haben  sie  sich  durch  Interferenz  für  einen  Moment 
aufgehoben,     und   in    zwey  unter   der  Linie  des   ruhen- 
den Fadens  liegende  Beugungen  verwandelt,  welche,  sich 
von  einander  entfernend ,  gleichfalls  nach  den  Enden  A  und 
B  fortschreiten ,  so  wie  es  (12.)  für  den  nächsten  Moment 
darstellt. 

Giebt  man  einem  Theile  des  Fadens  nahe  an  dem  eine« 
Befestigungspuncte  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit,  ehe 
er  sich  noch  merklich  von  der  Lage  der  Ruhe  entfernen 
konnte,  so  kann  man  die  Lage  des  Fadens  durch  die  Linie 
.^2?Pig.i»a(i)  ausdrücken,  und  die  Geschwindigkeiten  jedes 
Punctes  des  Fadens  durch  die  Ordinaten  der  Linie  CD  Fig> 
ia5  darstellen.  Die  übrigen  Hülfslinien  haben  dann  dieGe-r 
stalt,  wie  sie  Fig.  1 24  abgebildet  sind.  Es  entsteht,  wie 
man  aus  der  Anwendung  dieser  Hülfslinien  sieht ,  eine  Aus» 
beugung  nach  der  Seite,  wohin  der  Stofs  gerichtet  war, 
und  diese  schreitet,  wie  Fig.  I.  zeigt,  nach  dem  Ende  B  fort, 
ohne  an  Höhe  abzunehmen,  und  ohne  data  ihr  ein  Wellenthal 
nachfolgt.  Indem  sie  am  Ende  B  anprallt,  wird  sie  njfcbgt  hö- 
her, vielmehrbildetihrzasammeiifallendes  Vorder-  undHin? 
tertheil  eine  Interferenz,  worauf  sie  sich  in  eine  unter  die  L1.7 
nie  des  ruhenden  Fadens  vertiefte  Ansbeugung  umkehrt,  indem 
sie  iia^^  zurückläuft  Auch  hier  stimmendes  Resultate  der 


Einfluß  der  Gestalt  der  Wellen 

nttcV&T  Rechnung  gemachten  Bestimmungen  mit  Am# 
S*ft*  443  mitgethciltcn  Erfahrungen  vollkommen  überrin. 
In  der  Wirklichkeit,  wenn  man  eine  Saite  anschlägt, 
il  Inert  'man  «ich  nnr  der  hier  erwähnten  Methode  in 
Wellenerregung ,  indem  die  Saite,  jo  schnell  auch  ätt 
Stob  geschehen  mag,  doch  schon  während  desselben  eiw 
merklich.-  Abweichung  von  der  Lage  der  Ruhe  erleide!. 
Für  diesi  ii  Fall- findet  man  durch  die  Theorie  dasselbe,  w» 
wir  oben,  Seile  443,  als  Erfahrung  angegeben  haben,  diii 
nlmlicb.  dem  Wellenberge  ein  kleines  Thal  nachläuft. 

$.  249. 
Man  kann  daher  die  über  den  Lauf  der  Wellen  nach  der 
Enlerachcu  Rechnung  gemachten  Bestimmungen  dazu  an- 
wenden, manches  aufzuklaren,  was  man  durch  Versuche 
nicht  genau  uusmitteln  kann.  Bekanntlich  ändert  sich,  je 
nachdem  mau  eine  Saite  in  ihrer  Mitte  oder  an  ihrem  einen 
Ende  langsam  aufhebt  und  fahren  Ufst,  oder  sie  näher  oder 
entfernter  von  ihrem  Befestigungapuncte  anschlägt,  der 
eigenthümlichc  Klang  der  Saite  (nicht  ihre  Höhe  und  Tiefe) 
etwas  ab,  und  die  Verfertiger  von  Pianoforteu  befolgen 
hinsichtlich  der  Stelle,  wo  sie  die  Hämmer  an  die  Saiten 
schlagen  lassen,  gewisse  Regeln,  vermöge  deren  es  in  ihrer 
Macht  steht,  dem  Tone  mehr  Helligkeit,  oder  Fülle  und 
Weichheit  u.  s.  w.  mitxuthcilen.  Eben  so  macht  es  iia 
Klange  einen  Unterschied,  ob  man  eine  Taste  langsam  «n- 
schiagt,  oder  schnell  in  die  Höhe  prellt.  Unstreitig  liegt 
die  Ursache  des  Klangea  und  Charncters  des  Tones  in  der 
Gestalt,  die  die  Saite  bey  ihren  Schwingungen  abwechselnd 
annimmt.  Man  würde  sehr  in  Irrlhum  seyn,  wenn  mui 
glaubte,  dafs  die  Saite  eines  Pianoforte  so  schwänge,  wie 
Fig.  6.  dargestellt  ist.  Bey  einem  schnellen  Anschlage  an 
einem  ihrer  Enden  wird  die  Suite  vielmehr  in  eine  Wellenbe- 
wegung versetzt  werden,  welche  sich  einer  Schwingung,  bey 
welcher  alle  Thcile  der  Saite  im  Gleichgewichte  schwingen, 
nur  mehr  oder  weniger  nähert.  Diese  Behauptung  recht- 
fertigt sich  durch  die  Erfahrung.     Spannt  man  nämlich  eine 
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icke 9  kurze;  weifte  Zwirnt schnür  auf ,  und  zieht  sie  in 
irer  Mitte  langsam  aus  der  Lage  des  Gleichgewichts,  so 
leht  man  sie  auf  eine  ähnliche  Weise,  wie  Fig.  6.  darstellt« 
:hwingen.  Der  Raum  Ab'Bb'*  erscheint  dem  Auge  als. 
in  halbdurchsichtigcr  Raum ,  der  von  zwey  weiften,  durch 
as  Auge  unterscheidbaren  Linien  Ab4B  und  Ab44  B  be- 
reust wird 9  welche  nichts  sind  als  die  Schnure,  die  wegen 
brer  langsamem  Bewegung  und  Umkehrung  an  diesen  Orten 
eaehen  werden  kann. 

Zieht  man  dagegen  eine  weifte  Schnur  AB  Fig.  ia5  in 
er  Nähe  eines  ihrer  Befestigungspuncte  bey  b  langsam  nach 
b  wärts  aus  der  Lage  ihrer  Ruhe,  und  lädt  sie  dann  loa  ,  so 
ieht  man  B  c  als  eine  deutliche  weifse  undurchsichtige  Li- 
lie ,  die  nach  der  Mitte  des  Fadens  zu  undeutlicher  wird. 
Jeher  dieser  weiften  Linie  ist  ein  halb  durchsichtiger  Raun»; 
reicher  oberhalb  bey  B&  nur  von  einer  schwachen  weifteri 
»durchsichtigen  Linie  begrenzt  ist.  Umgekehrt  verhält  ea 
ich  am  Ende  A,  wo  die  starke  undurchsichtige  weifte  Li-* 
rie  oben,  der  halb  durchsichtige  Raum  aber  unter  ihr  liegt! 
Die  Welle  nämlich  ist  zwar  in  diesem  Falle  so  breit,  daß 
bre  Breite  der  ganzen  Länge  des  Fadens  gleich  ist,  wb 
laft  sie  selbst  ihren  Ort  nicht  verändern  kann ,  aber  der 
>ipfel  derselben  läuft  abwechselnd  von  dem  Ende  A  nach 
lern  Ende  B ,  und  von  B  zurück  nach  A ,  indem  er  sich  bey 
einem  Anprallen  an  die  Befestigungspuncte  jedesmal  um- 
Lehrt,  so  daft  er,  wenn  er  beyA  unter  der  Linie  der  ruhen** 
len  Schnur  lag,  bey  B  über  dieselbe  tritt*  Hierbey  be- 
iregt sich  ein  einzelner  Punct  so,  daft  er'  s.  B.  die-  grobe* 
Bxcursion  co*  in  derselben  Zeit  vollendet  als  die  kleine  cc"t 
Wie  wir  später  sehen  werden,  geht  der  stehenden 
Schwingung  tönender  Körper  fast  immer  eine  Wellenbewe- 
gung voraus,  so  daft  der  Einfluft,  der  den  Körper  zun* 
tönen  bringt,  ursprünglich  nur  Wellen  erregt,  welche  aber 
laich  ihre  Bewegung  in  ein  gewisses  Gleichgewicht  kommen. 
kDieses  Gleichgewicht  wird  aber  nicht  leicht  jemals  ganz 
mmen  seyn ,  so  daft  immer  eine  gewisse  Undnlation 
Whenden  Schwingung  verbanden  bleibt.     Aach  in 
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dieser  Hinsicht  ist  es  wichtig  den  Vorgang  der  Undulatiui,- 
genau  zu  kennen. 

5-  250. 

Um  die  Eulersche  Berechnung  durch  Versuche  zu  prüfen, 
war  es  nöthig,  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  eines  Seil« 
unter  bestimmten  Umstanden  durch  Versuche  kennen  in 
Jemen,  und  mit  der  nach  Euler  berechneten  Geschwindig- 
keit derselben  zu  vergleichen.  Der  Fig.  l  dargestellte,  Seilt 
443  beschriebene  Lauf  der  Welle  eines  Seiles  begüiulhjt 
eine  genaue  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Welle  aufier- 
ordentlich,  weil  dabey  an  den  Befestig iinpspuuclen  eine  sehr 
heftige  und  plötzliche  Bewegung  statt  findet. 

Unsre  Versuche  haben  uns  zu  zwey  wichtigen  Resultaten 
gefuhrt,  erstlich  nämlich,  dafs  die  nach  Euler  berechnete 
Geschwindigkeit  einer  Welle  to  vollkommen  mit  den  Resul- 
taten nnsrer  Versuche  übereinstimmt,  dafs  meistens  nicht 
einmal  eine  Tertie  Unterschied  zwischen  beyden  ist.  Zwey- 
lens ,  dals  eine  Welle,  sie  mag  grofs  oder  klein  seyn,  die 
Länge  einer  gespannten  Schnur  genau  in  derselben  Zeit 
durchläuft,  in  welcher  diese  Schnur,  wenn  sie  nach  der 
Art  von  Fig.  6  schwänge,  sich  einmal  von  ihrer  höchsten 
Lage  bis  zu  ihrer  tiefsten  Lage  bewegen  würde. 

£iae  runiic,  aus  sehr  feinen  baumwollneu  Faden  durch 
Maschinen  geklöppelte  Schnur,  welche  sehr  gleichförmig 
biegsam  und  wenig  elastisch  war,  hatte  hey  einer  Lange  von 
5i  Fufs  3  Zoll  ein  Gewicht  von  864  Gran.  Sie  wurde  da- 
durch horizontal  aufgespannt,  dsfo  man  sie  an  ihrem  einen 
Ende  mit  einer  Schraube  festschraubte,  am  andern  Ende 
an  einem  Rade  Fig.  126  befestigte.  Dieses  Rad  hatte,  um 
die  Friction  möglichst  gering  zu  machen,  5  Zoll  10,7  Linien 
Durchmesser,  und  drehete  sich  um  eine  auf  der  Drehbank 
genau  cylindrisch  gedrechselte,  eiserne,  £  Linie  Halb- 
messer habende  Axe,  die  in  schmalen  Messingringen  lief. 
Die  Schnure,  deren  Wellen  beobachtet  werden  sollten,  war 
mittelst  einer  senkrecht  in  die  Seitenhache  eingeschraubten 
Schraube  a  befestigt.    Diese  Schraube  war.  5  Zoll  3,5.  Li- 
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iieu  von  der  Axc  des  Rades  entfernt;  nnd  die  Schnur  zog  ' 
n  der  Richtung  der  Tangente  des  Rades  im  Pnncte  a.  Eine 
eidne  bcy  b  befestigte  Schnur  trog  ein  Körbchen  mit  Ge- 
richten, und  sog  das  Rad  gleichfalls  in  der  Richtung  der 
Tangente.  Die  Entfernungen,  in  welchen  diese  beyden 
Gräfte  von  dem  festen  Puncte  des  Rades  zogen ,  verhaltet» 
«eh,  dem  schon  angegebenen  Halbmesser  geraä£s,  wie 
ao3 :  2oj.  Die  Geschwindigkeiten  der  Wellen  wurden  mit 
der  schon  mehrmals  erwähnten  vortrefflichen  Tertienuhr 
des  Hallischen  physicalischen  Apparats,  die  durch  einen 
leisen  Fingerdruck  augenblicklich  in  Gang  kam,  nnd  durch 
Aufhören  dieses  Drucks  augenblicklich  still  stand,  gemacht. 
Wir  bedienten  nns  derselben  Methode,  die  wir  auch  bey 
der  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Wasserwellen  ange- 
wendet hatten.  Einer  von  uns  zählte  in  einem  sehr  bei- 
stimmten Tacte  i,  2,  5.  Mit  dem  Worte  5  stiefs  er  das  Seil 
schnell  nnd  scharf  mit  dem  Finger  6  Zoll  vom  Befestigungs- 
punete  am  Rade*  In  dem  nämlichen  Momente  liefs  der  an- 
dere die  Tertienuhr  los ,  nnd  hielt  sie  in  dem  Augeublicke 
an,  wo  die  Welle  l  bis  4  mal  das  Seil  durchlaufen  hatte* 
Da  nnn  in  dem  nämlichen  Tacte  vorher  gezählt  worden  war, 
in  welchem  die  Pulsationen  des  Seiles  erfolgten,  so  liefs 
sich  Sie  Genauigkeit  der  Messung  aufs  äu&erste  treiben. 

Die  Eulersche  Rechnung  setzt  eigentlich  den  Fall  vor-* 
aus  9  wo  die  Theilchen  der  Schnur  sich  nur  sehr  wenig  von 
ihrer  natürlichen  Lage  entfernen ,  damit  ihre  Bewegung  als 
senkrecht  auf  die  Ij*ge  der  Schnur  angenommen  werden  könne. 
Diese  Bedingung  lädt  sich  sehr  leicht   dadurch  in  hohem 
Grade  erfüllen,  dafs  man  die  Schnur  nur  sehr  schnell  und 
achwach  stöütt,  zumal  da  die  Welle,  ihre  Erregung  geschehe 
noch  so  schnell ,  eine  beträchtliche  Breite  erhält;,  und  also 
»ehr  flach  wild.     Indessen  mufsten  wir  nns  doch  zuerst  ver- 
aichern,  ob  etwa  Fehler  bey  nnsern  Versuchen   entstehen 
könnten  f  durch  Erregung  einer  um  etwas  weniges  stärkern 
oder  schwächern  Welle.     Wir  stellten  zu  diesem  Zwecke 
«weyReihen  von  Versuchen  an,   wo  der  Unterschied  der 
und  der  Dauer  der  Erregung  weit  beträchtlicher  war, 
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■1*  er  je  bey  den  übrigen  Versuchen  vorkommen  konnte, 
denn  bey  der  ersten  Reibe  derselben  wurden,  die  Wella 
dnreb  ein  schwaches  kurzes  Schnellen  des  Fingers,  bey  der 
atei,  durch  ein  ziemlich  starkes  Anschlagen  mit  dem  1  \  .  . 
her  vorgebracht. 

Tabelle     XXXIX. 

mar  yergleichung  der  Zeit,  in  der  H  "eilen  von  verichiedintr 
GrÜfse  die  Länge  der  Schnur  hin  and  zurück  ,  sutamrntn 
einen  Raum  von  10a  Fufi  4  Zoll  durchliefen,  wenn  du 
,5l  Fufs  3  Zoll  langt  Schnur  durch  1O023  Gran  gespannt, 
die  J-Velle  aber  6  Zoll  von  dem  Befentigungspuncte  der  Schnur 
am  Rade  erregt  wurde. 


Erregung  l 

er  Welle  durch 

Erregung  der  Welle  durch 

■chwiche 

■  1  kiinei 

stärker«  und  langer  dau- 

Schnellen i 

nit  dem  Fing  er. 

ernd«  *  nichtigen  dem 
Finger.. 

46  Tertien. 

48  Tertien. 

46 



48        — 

46 

_ 

42        — 

48 

_ 

48        — 

46 

_ 

48        — 

46 



48        — 

44 

— 

46   Teriien. 

47   Tertien. 

e  Zeit  brauchte  die  Welle 


iRai 


Fnfs  4  Zoll  zuriickzulegc. 
dafs.  man  keinen  bemerkbai 
heil  der  Gröfse  der  Wellei 


Es  folgt  aus  dieser  Tabelle, 
1  Fehler  aus  der  Verschiedeti- 
1  bey  unseru  künftigen  Versuchen 
■  von  der  Gröfse  der  Slöfse  her- 
rührende Unterschied  bey  unseren  Versuchen  auf  jeden  Fall 
viel  geringer  war  als  bey  obiger  Tabelle,  wo  er  doch  uur 
1  Tertie  beträgt  Dieses  Resultat,  dafs  die  Gröfee  der  Wel- 
len am  Seile  keinen  EinlluCs  auf  die  Geschwindigkeit  der- 
selben hat,  ist  auch  darum  interessant,  da  nicht  dasselbe  her 
Wasserwegen  statt  findet. 

Zweytens  wollten  wir  ans  versichern,  dafs  kein  cc-nslan- 
ter  bemerkbarer  Fehler  sich  dadurch  einschliche,    dafs  die 
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Thr  bey  allen  Versuchen  entweder  um  einen  Moment  zu 
pät  losgelassen ,  oder  einen  Moment  zu  spät  aufgehalten 
riirde  ;  und  zugleich  auch  das  Resultat  der  Rechnung  beste- 
igen ,  dafs  die  Welle  stets  mit  constanter  Geschwindigkeit 
ortschreite.  Wir  haben  daher  zur  Vergleichung  mit  den 
Versuchen  in  der  ersten  Reihe  in  der  vorigen  Tabelle  noch 
;wey  Reihen  gemacht,  wo  in  der  einen  die  Zeit  für  den 
loppelten  Raum  ,  in  der  andern  die  Zeit  für  den  vierfachen 
Raum  gemessen  wurde. 

Tabelle     XL, 

zur  Prüfung^  ob  die  Wellen  an  einer  Schnur  immer  mit 
xr leicher  Geschwindigkeit  fortschreiten,  und  also  der  2 fache 
und  kfache  Raum  in  der  ^fachen  und  ^fachen  Zeit  zurück- 
'gele%t  werde ,  wenn  die  5i  Fufs  2  Zoll  lange  Schnur  durch 
ioo23  Gran  gespannt  wird.  Die  Wette  wurde  6  Zoll 
yon  ihrem  Befestigungspuncte  am  Rade  durch  schwaches  und 
kurzes  Schnellen  mit  dem  Finger  erregt. 

Zeit  in  welcher  die  rom      Zeit  in  welcher  die  |   Zeit  iu  welcher  die 
Bade  ausgehende  Welle    vom  Rade  au»gehende|Tom  Rade  ausgehende' 


zum  Rade  zurückkehrte.  Welle  1  mal  zum  Rade 

zurückkehrte. 


46  Tertien. 

(Siehe  die  Torige  Ta- 
belle.) 


46  Tertien. 


See.  32  Tert. 

—  3a      — 

—  32      — 

— -  32      — 

—  52      — 


Welle  4  mal  zurück- 
kehrte. 


3  See.  4  Tert 
5     —  2    — 
3     —   4    — 
3    —  4    — 


46  Tertien. 


46  Tertien. 

Nach  diesen  Vorkehrungen  machten  wir  nun  die  wich- 
tigsten Versuche  in  Bezug  auf  die  Eujersche  Theorie.  Wir 
spannten  nämlich  die  Schnur  in  3  Reihen  von  Versuchen 

1)  mit    9060  Gran 

2)  —  3a  100    — 

3)  _  67860    — 

B(>  dafs  also  dem  angegebenen  Verhältnifee  der  Halbmesser 
gemäß,  nnd  mit  Hinzurechnung  des  Gewichts  der  Schnur 
Ton  86^  Gran,  (welches  hier  in  Betracht  kommen  mufs 
wegen  ihrer  grofsen  Länge)  die  Schnur  in  diesen  3  Reihen 
Von  Versuchen  Ton    folgenden  Gewichten  gespannt  war: 
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'  in  3er  ilf*  von  imüü  Gran 

aiMi  _    33993     — 

—   —  3*f»  —    69^08    — 

Tabelle     XU. 

EttT  WtrgUichung  der  Geschwindigkeit  der  Ji'tUtn  an  tum 
Schnur  tvenn  dieselbe  durch  venchiedne  Gewichte  nänUici 
I.)  durch  iou33  Gran,  2.)  durch  33392  Gran,  3.J  durci 
6o]4o8  Gran  gespannt  wird.  Et  wurde  jedesmal  die  ZtU, 
in  welcher  die  vom  Rade  ausgehende  ft'e-lU  anal  zum  Radt 
MUrüehiehrt ,  gemessen.  Die  Wellen  wurden  6  Zoll  vpi\  i)  ■- 
rem Bejts/igung'puticfe  om  Rade  durch  schwaches  Und  tur- 
«•  Schnellen  mit  dem  Finger  erregt. 
Zeit  in  welcher  die  Welle  4og  Fu&  4  Zoll  8  Linien 
durchlief 

wenn  die  Schnur  durch    wenn  dir  Schnur  clurcli  wenn  die  Schnur  diuth 
lool3  Gran  geipmat       532Q1  Gran  gupaonl    !">y  tuÄ  Gran  gapuul 


3  See.  4  Tertien. 
(Siehe  die  vorige  Ta- 
belle.) 


See.  4o  Tertie 


58 
58 


1  See.  6  Tertien. 
1   —    4      — 
1  —    4-      — 
1    —    2      — 
1—6      — 


42 


46  Teil 
Den  Hau 
Schnur,  durchlief  also  die  Well, 
tien,  im  zweyten  in  24,8  Tertien 
tien.  Wir  wollen  nun  dasRcsultat 
die  die  liulcrsrhe  Rechnung  giebt, 
sammenstclleu      Denn  um  die  Ges. 
ten  Welle  an  einer  Schnur  nacliEi.l 
man  nur  die  die  Schnur  spannende 


Tertien.  iGJ  Tertien. 

loa  I  :.!'-  4  Zull,  den  doppelten  unsrer 

ersten  Falle  in  46  Ter- 

m  dritten  in  i6,35  Ter- 

Versuche  mit  den, 

folgender  Tabelle  £D> 

indigkeit  einer  erreg- 

:u  berechnen,  braucht 

Lauge 


der  Schnur  und  ihr  eigene«  Gewicht  zu  kennen  *). 

•)  Es    ist   nämlich  nach   der  Eulertchcn  Theorie    der  II. 
die  Welle  «n  einer  Schnur  in  einer  Secunde  durchläuft  c™ 


f 


der  Wellen  an  einer  Schnur.  465 

Tabelle    XLIT. 

zur  Vergleichung  der  nach  Eux.br  berechneten  Geschwind 
digheit  der  Wetten  an  einer  Schnur  mit  den  Angaben  der 

Beobachtung, 

Eine  Welle  durchlief  einen  14/38  Linien  langen  Raum 


nach   der  Berechnung  in 

1.)  46,oia  Tertien« 

2.)  25,246        — 

3.)  17,485       — 


nach  den  Versuchen  in 
46  Tertien. 
24,8  Tertien; 
16,25  Tertien. 


Wir  können  unser  Erstannen  nicht  verbergen/  das  wir 
empfanden,  als  wir  unsere  Versuche  mit  der  erst  später  aus* 
geführten  Rechnung  so  genau  übereinstimmend  fanden,  dal* 


wo  a  g  ~  dem  doppelten  Fallraum  einesltörpers  in  1  Secnnde  ~  &o  Falk 
—  432o  Linien;  EZZ  dem  Gewichte  der  Schnur,  wenn  sie  die  Länge 
e  hat.  Ein  5i  Fuü  a  Zoll  ZZ  7368  Linien  langet  Stück  untrer 
Schnur  wog  864  Gran. 

Wir  haben  also  e  ~  7368  Linien 
und  E—  864  Grao. 
Nehmen  wir  endlich  f  successir  1.)  ZZ  iooa3  Gran;  a.)  ~ 
33293  Gran  3J  ZZ  69408  Gran ,  und  1  Linie  und  1  Gram  als  Langen- 
und  Gewichtseinheit,  so  erhalten  wir  folgende  3  Ausdrücke  für  den 
Baum,  welchen  3  Wellen  unter  den  angegebenen  3  verschiednen  Be- 
dingungen in  1  Secnnde  durchlaufen: 

^  1/'43ao.    7368«    iooa3     -  T.  . 

1.)  V   *-gg£ IT  19216  Linien  j 

*)  /  tfao-  73W.  33393  _35oai  Uaim 

5)  ^433o.    7368^6o4o8   =BMlUaim 

Wenn  wir  nun  aus  der  Formel  wissen,  dal*  die  Wellen  in  60  Ter- 
tien die  angegebenen  Räume  durchlaufen,  so  können  wir  auch  die  Zeit 
in  welcher  dieselbe  Welle  den   Raum   vom  Rade   bis    wieder   »um 
Rade  d.  h.  14736  Linien  durchlauft  berechnen« 
.  60.  14736  m     . 

a'>  "ISH6X—  *  —  46,oia  Teruta 

60.  i4736_      _ 
*>    35oa3,6  —  x  —  aö>2*°  laUm 

3->  ^6^=*"  =  J7>485  Tertiea- 

Gg 


3*ob«*UU  Gwdwiodigkcit 


die  gröfrte  Abweichung  der  Versuche  voqr  der  Berechnung 

nur  i92  Tcrtie  betrag.    Diese  Uebereinstimmung  zeigt  eben 

so  sehr  die  Anwendbarkeit  der  Eolerschen  Theorie  ,  als  die 

Genauigkeit  der  angewendeten  Methode ,  die  Gcschwindif- 

keit  der  Wellen  zu  messen» 
j  * 

Wir  wünschten  nun  auch  zu  wissen,  wie  sich  wohl  die 

Geschwindigkeit  der  stehenden  Schwingung  zu  der  der  fort* 
schreitenden  Schwingung  oder  Wellenbewegung  verhalte, 
d.  h.  wie  sich  die  Zeit,  in  welcher  eine  Schnur  Fig.  6  ans 
der  Lage  a1  h*  c*  d*  *' f  g*  h*  i*  h' ,  in  die  abedefghih 
übergeht,  verhalte  zu  der  Zeit ,  in  welcher  eine  Welle  die- 
selbe Schnur  bey  derselben  Spannung  (iooa5  Gran)  von  ih- 
rem Anfange  bis  zu  ihrem  Ende  Fig.  1  durchlaufe.  Zu  die- 
sem Zwecke  stiefsen  wir  die  Schnur  in  ihrer  Mitte  so  stark, 
dals  eine  Bewegung  entstand,  die  mit  der  stehenden  Schwin- 
gung dem  Augenscheine  nach  übereinkam.  (Besser  wäre  es 
gewesen,  wenn  wir  die  Schnur  mit  a  Fingern  gefaistj  lang- 
sam heruntergezogen ,  und  dann  losgelassen  hatten)» 

Tabelle     XLIIL 

über  die  Zeity  in  welcher  die  5i  Fu/s  2  Zoll  lange  Schnur, 

in  der  Mitte  stark  gestoßen ,  sich  4  mal  von  der  Lage  der 

Ruhe    aus   aufwärts   schwangt    und  in  diese  Lage 

zurückkehrte. 

Beobachtungen  für  vier 
Schwingungen  der  auf- 
gespannten Schnure. 

3  See.    -  Tertien- 


3 
3 
3 
3 

2 


—  5 

—  ii 

—  3 

—  16 

—  58 


Zeit  in  welcher  eine 

Schwingung  vollbracht 

wurde. 


46|  Tertien, 


3  See.  5J  Tertien. 

Die  Versuche  sind  bey  weiten  nicht  so  präcis ,  als  die 
über  die  Geschwindigkeit  der  Wellen,  weil  sich  die  Endi- 
gung einer  Schwingung  weit  weniger  genau  erkennen  lä£st 
Dem  ungeachtet  trifft  das  Mittel  so  genau  mit  der  Zeit,  in 
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er  eine  Welle  dieselbe  Schnur  bey  ciner«Spannang  durch 
oo23  Gran  durchläuft  (46  Tert),  dafs  nicht  zu  zweifeln  ist, 
a/k  eine  Schwingung  genau  so  lange  dauert ,  als  der  Zeit- 
tnm,  in  der  eine  Welle  die  Länge  der  Schnur  einmal  durch- 
oft,  ein  Sat*  den  der  geistvolle  Chladni  zuerst  ausge- 
brochen ,  und  auf  den  er  die  Berechnung  der  Schnelligkeit 
?r  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  verschiedene  feste 
örper  gründete ,  indem  er  annahm ,  dafs,  wenn  man  mit 
er  Zahl  der  longitndinalen  Schwingungen,  die  ein  tönender 
tab  in  einer  Secande  vollbringt,  die  L**nge  des  Stabs  multi- 
licire,  man  die  Länge  des  Raums  erhalten  werde,  welchen 
?r  Ton  vermöge  seiner  Fortpflanzung  in  x  Secunde  durch- 
nfe. 


Zweyter  Abschnitt 

eher  die  stehende  Schwingung  an  fadenförmigen,  durch 
Spannung  elastischen  Körpern. 
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Bekanntlich  schwingen  Saiten ,  die  in  ihrer  lütte  lang- 
m  aus  der  Lage  der  Ruhe  gezogen ,  und  sich  dann  selbst 
>erlassen  werden ,  auf  die  Fig.  6.  abgebildete  Weise»  Bey 
eser  Schwingungsart  bemerkt  man  keine  an  der  Saite  hin 
id  herlaufende  Ausbeugung,  keine  Welle,  sondern  die 
isbeugung  bleibt  immer  an  ihrem  Orte,  indem  »ie  nur 
wechselnd  aus  ihrer  Lage  über  der  Linie  der  ruhenden 
ite  unter  diese,  und  umgekehrt  bewegt  wird,  so  dafs  also 
?  Theikhen,  welche  rechts  oder  links  ron  dem  Gipfel  der 
isbengung  liegen,  sieh  immer  gemeinschaftlich  senken  und 
meinschafllich  steigen.  Wir  nennen  sie  daher,  die  ste- 
ride  Schwingung.  Wir  haben  aber  Seite  459  gesehen,  dafs, 
im  die  Saite  AB  Fig.  125  in  der  Nähe  des  Befeatigungs- 
nctes  von  b  nach  b'  gezogen  wird ,  eine  Ausbeugnng  sich 
itt,  deren  Gipfel  abwechselnd  von  ^nach  Bf  und  von 
otch  A  Unit ,  so  dafs  die  Saite  abweohselnd  in  die  Lage 

Gg  2 


1 


468       Entstehung  der  stehenden  Schwingung 

(Ab*  c"  B  und  Jib"c*B  kommt.  Bey  dieser  Schwingung^ 
art  ändert  sich  aber  die  Höhe  des  Tones  nicht«  Nun  kau 
aber  diese  Saite  aufser  diesem  Grandtone  eine  Reihe  m 
Flageolettönen  hervorbringen,  wenn  sie  mit  gewissen  Kon* 
griffen  angeschlagen  wird.  Die  Saite  theilt  sich  dabey  eutut 
der  in  *wey  Stücke,  wie  Fig.  7.,  welche  in  entgegengesetzte 
Richtung  schwingen,  und  durch  einen  festen  Punct,  Schw» 
gungsknoten,  getrennt  sind,  wobey  sie  die  Octave  des  Grad 
tones  giebt;  oder  in  drey  Stücke/  wie  Fig.  127,  wobey« 
den  Ton  der  Quinte  der  nächst  höhern  Octave  hervorbringt 
und  swey  Schwingungsknoten  bildet ;  oder  in  vier  Stocken 
wo  der  Ton  der  doppelten  Octave  hervorgebracht  wird  s 
s,  w.  Aber  auch  diese  Stücken  schwingen  selten  so  regd* 
mäfsig,  wie  es  die  angeführten  Figoren  angeben  ;  häufig 
vielmehr,  wie  es  Fig.  128  angegeben  ist,  so  dafs  der  Gipfd 
jeder  Ausbeugung  an  jedem  Stücke  hin  und  herläuft.  Die** 
ist  um  so  mehr  der  Fall ,  da  man ,  wenn  man  eine  Saite  xon 
tönen  bringt,  zunächst  nur  einen*  kleinen  Theil  der  Saite 
aus  seiner  Lage  rückt ,  und  folglich  zuerst  eine  Wellenbe- 
wegung in  der  Saite  veranlaßt  Wenn  aber  in  regelmäßige! 
Zeitabschnitten  erregte  von  den  befestigten  Enden  de: 
Saite  surückgeworfhe  Wellen,  deren  Breite  ein  atiqnota 
Theil  der  Länge  der  Saite  ist,  sich  begegnen ,  so  entsteh 
dadurch  erst  eine  stehende  Schwingung,  auf  eine  ähnlich 
Weise  wie  beym  Wasser  (Seite  ^80  folg.  Fig.  74.  75.76 
73#  80.  81.),  wo  der  Vorgang  so  langsam  ist,  dafs  manifii 
mit  Augen  sehen  kann.  Man  kann  aber  auch  die  Entstehe 
der  stehenden  Sehwingnng  aus  Wellen  an  etwaa  dicken  Sti 
len  sehen.  Man  befestigt  es  an  seinem  einem  Ende,  uro 
bewegt  es  am  andern  mit  der  Hand ;  am  besten  gelingt  ei 
wenn  man  das  Seil  nicht  blos  aufwärts  und  abwärts  in  eine 
Ebene  bewegt,  sondern  das  Ende  desselben  mehrmals v 
Kreise  herumführt.  Es  entstehen  dann  Wellen  ,  die  g» 
mit  den  transversalen  oder  seenndären ,  die  wir  jetxt  b 
trachtet  haben«  übereinkommen,  und  sich  nur  dadurch  t« 
ihnen  unterscheiden ,  dafs  den  Theilchen  des  Seiles  auf« 
ihrer  schwingenden  Bewegung  noch  eine  Centrifugalkn 
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nitgetheilt  wird.  Es  ereignet  sich  dann  das,  was  §•  16  Seite 
1 g  und  Fig.  7  und  8  abgebildet  worden  ist.  Von  der  Schnei- 
iglceit  einer  Umdrehung  des  Endes  des  Seiles  im  Verhältnils 
:a  ihrer  Länge,  Dicke  und  Spannung,  hängt  es  ab,  wie  viel 
Scliwingungsknoten  entstehen.  Diese  Versuche  gewähren 
len  Vortheil,  dafs  man  die  Schwingungsknoten ,  und  die 
»ewegten  Theile  des  Seiles  mit  einem  Blicke  übersehen  kann, 
and  zugleich  auch  bemerkt,  wie  das  Seil  aUmählig  aus  der 
Wellenbewegung  in  die  stehende  Schwingung  übergeht 
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Nachdem  wir  §.  16.  Seite  19  durch  die  Erfahrung  gezeigt 
haben,  wie  die  stehende  Schwingung  mit  einem  oder  mehreren 
Schwingungsknoten  aus  der  Wellenbewegung  hervorgehe, 
wollen  wir  nun  eine  neue  Anwendung  von  der  Enlerschen 
Rechnung  machen,  um  zu  beweisen,  dafs  es  auch  nach  der 
Theorie  nothwendig  sey,  dafs  unter  gewissen  Umstanden 
aus  der  Wellenbewegung  eine  stehende  Schwingung  her* 
vorgehe* 

Ein  Drittel  des  Seilest»  Fig.  139  (1)  werde  in  die  Lage 
Amn  gebracht »  festgehalten ,  und  sich  dann  selbst  über- 
lassen. Man  ziehe  eine  nach  beyden  Seiten  beliebig  ver- 
längerte Abscissenlinie  Fig.  i3o  aß,  und  trage  jede  Abscisse 
x  der  Linie  A  B*  nach  vorwärts  und  rückwärts  ab.  An  den 
beyden  Enden  errichte  man  zwey  Ordinaten  y  und  je*  nach 
entgegengesetzten  Richtungen,  jede  halb  so  grofc  als  die  zu  x 
gehörige  Ordinate,  welche  am  Seile  AB  (1.)  Fig.  129  die 
l^stge  des  Functes  m  bestimmt.  Auf  diese  Weise  entsteht 
die  Hülfslinie  Fig.  1 3o  «  y  9  C$  Cn*  Dicse  Construction  kann 
man  wiederholen,  indem  man  das  Ende  0  an  das  Ende  ij 
ansetzt,  wo  dann  die  Fortsetzung  der  Hülfslinie  q'/f&f 
f  r{  u.  s.  w.  entsteht.  Mit  Hülfe  dieser  Linie  construir t  man 
die  Lagen  des  Seiles  in  den  folgenden  3  Zeiträumen  (2)  (3) 
(4)  Fig.  129.  In  dem  darauf  folgenden  Zeiträume  würde  das 
ite  Drittel  des  Seiles  wieder  in  die  Lage  der  Ruhe  zurück- 
kehren, wenn  man  nicht,  wie  bey(i),  von  neuem  eine 
Ausbeugung  desselben  durch  eine  Sulsere  Kraft  hervorbrächte. 
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Geschieht  dieses ,  so  erhält  das  Seil  die  Lage  (5>  Bey 
dieser  wiederholten  äufscrn  Einwirkung  wird  mir  F«Kt~ 
setsnng  der  Construction  eine  neue  Hiilfslinie  nöthig.  Von 
den  Anfangspuncte  CFig.  i3i  der  nenen  beliebig  verlänger- 
ten Abscissenlinie  trSgt  man  Torwarts  und  rückwärts,  wegen 
der  neu  hervorgebrachten  Ausbeugung  Amn  Fig.  iag(5),  dit 
Abscissex  des  Seiles  Ab  ab,  und  errichtet  an  den  End- 
puneten  Ordinaten^  und  j*  Fig.  i3i  nach  entgegengesetzte* 
Richtungen ,  deren  jede  gleich  der  Hälfte  der  Ordinate  % 
am  Seile  AB  Fig.  1 29  (5)  itt,  durch  welche  die  Lage  de»  Punc- 
to« m  bestimmt  wird.  Auf  diese  Weise  entsteht  die  Hülfalinic 
*C  C  i]  <&  Fig.  1 3 1 .  Weil  die  Ausbeugung  des  Seiles  nopqB 
^'g- 139  (5)  nach  B  su  fortschreitet,  so  mufc  dieselbe  in  der 
nenen  Hiilfslinie  rückwärts  von  «  abgetragen  werden,  wäh- 
rend auf  der  andern  Seite  des  Anfangspuncte«  C,  in  gleiches 
Entfernungen  zwischen  0  und  a',  die  Hiilfslinie  mit  der 
gegebenen  Abscissenlinie  susamraenfällt  Auf  diese  Weise 
erhält  die  neue  Abscissenlinie  die  Gestalt  aßfdtCCqt**4 
p  n  s.  w.  Mit  ihrer  Hülfe  findet  man  die  Lage  des  Seiles 
in  den  folgenden  3  Zeiträumen,  so  wie  sie  (6)  (7)  (8)  Fig. 
l?g  abgebildet  sind.  Im  9 ten  Zeiträume  würde  das  1^  Drit- 
tel des  Seiles  wieder  in  die  Lage  der  Ruhe  zurückkehren, 
wenn  nicht  zum  drittenmale  eine  Ausbeugung  durch  äufsere 
Einwirkung  entstünde.  Zugleich  wird  hierdurch  zum  drit- 
tenmale  ein  Hiilfslinie  zur  Bestimmung  der  weiteren  Fort- 
pflanzung der  Schwingung  erfordert,  welche  die  Gestalt 
aßydCtCtja' ß'  u.s.w.  Fig.  i3a  erhält.  Daraus  sieht  min, 
dafs  das  Seil  im  iolcn  und  li1?.11  Zeiträume  die  nnter  (10) 
und  (11)  Fig.  129  abgebildete  Lage  erhalten  mufs.  Von  nun 
an  kehrt  im  i^ien  Zeiträume  die  unter  (10),  im  i5Un  die 
unter  (9),  im  14*5»  die  unter  (10),  im  i5lfn  die  unter  (11) 
abgebildete  Lage  zurück  u.  8.  w, 

§.   253. 

Die  Entstehung  der  stehenden  Schwingung  mittelst  der  I 
at«i»  Methode  der  Wellenerregung  zeigt  Fig.  8.      Das  erste 
Achtel  des  Seiles  (1)  erhält  bey  A  eine  Geschwindigkeit,  ehe 
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ts  sich  merklich  Ton  der  Lege  der  Rahe  entfernen  kann; 
Die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Functe  mögen  Fig. 
l33  durch  die  Ordinaten  v  ausgedrückt  werden,  und  dieOr- 
linuten  s  Fig.  i34  seyen  gleich  fvdx\c.  Zieht  man  nun, 
nne  beliebig  nach  beyden  Seiten  verlängerte  Abscissenlinie«^ 
Fig.  i35,  und  trägt  darauf  von  C  nach  vorwärts  und  rückwärts 
die  Abscisse  x  Fig.  i33  ab,  und  errichtet  an  den  Endpnncten 
nach  gleicher  Richtung  die  Ordinaten  y  und/*  jede  — ?  s> 
»o  erhält  man  die  Hülfslinie  yd  Cef,  und  wenn  man  sie 
wiederholt  aufträgt,  die  Fortsetzung  {#&*'?.  Mit  ihrer 
Hülfe  construirt  man  die  Lage  des  Seiles  für  den  3**°  Zeit- 
raum (3)  Fig.  8.  Im  5lf*  Zeiträume  wird  das  *  erste  Achtel 
des  Seiles  von  neuem  gestoben,  und  dadurch  eine  neue 
Hülfslinie  nöthig,  welche  ans  ähnlichen  Gründen  wie  bey 
den  frühern  Constrnctionen  die  Fig.  i36  abgebildete  Gestalt 
erhält.  Durch  diese  Hülfslinien  findet  man  für  den  6*5» 
und  81*11  Zeitraum  die  unter  (3)  und  (4)  Fig.  8  dargestellte 
Lage  des  Seiles.  Im  g*f  &  Zeiträume  wird  im  ersten  Achtel 
des  Seiles  zum  5lf»  mal  eine  Bewegung  hervorgebracht, 
und  dadurch  die  Fig.  \Zy  abgebildete  Hülfslinie  nöthig.  Ans 
dieser  findet  man  für  den  iolfn  und  ia*fn  Zeitraum  die 
unter  (5)  und  (6)  Fig.  8  abgebildete  Lage  des  Seiles.      Im 

13m  Zeiträume  wird  im  ersten  Achtel  des  Seiles  zum  4U5tt 

••  ••• 

mal  eine  Bewegung  hervorgebracht,  und  dieser  entsprechend 
eine  4*  Hülfslinie  Fig.  i38  construirt.  Daraus  ergiebt  sich 
für  den  i^f?  und  1 6**°  Zeitraum  die  unter  (7)  und  (8)  Fig. 
8  abgebildete  Lage  des  Seiles  ,  die  sich  von  nun  an  so  wie- 
derholt, dafs  im  i8tfn  Zeiträume  die  Lage  (7),  im  ao*f»  die 
l*&e  (8)  snm  Vorschein  kommt.  In  den  dazwischen  lie- 
genden Zeiträumen ,  im  iS*f.%  »71??1*  I9tf.°>  **»**  vollkom- 
mene Interferenz  ein ,  bey  welchen  das  Seil  eine  gerade  Li- 
nie bildet ,  was  nicht  besonders  abgebildet  worden  ist.  So 
erhält  man  eine  Schwingung  mit  3  Schwingungsknoten,  und 
es  ist  aus  diesem  Beyspiel  leicht  einzusehen ,  wie  eine 
Schwingung  mit  1 ,  a,  oder  mehreren  Schwingungsknoten 
erregt  werden  könne. 
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$.  254. 

Wenden  wir  dieses  auf  die  gewöhnlichen  Methoden  Fk- 
geolettöne  (d.  h.  Töne,    bey  welchen    die   tonende   Saite 
Scbwingangsknoten  bildet)  hervorzubringen  an,  so  lernen  nir 
die  Dienste   kennen,  welche   dieselben  bey  der  ErregoE 
dieser  Flageolettöne  leisten.     Bey  der  Harfe  berührt  man  & 
Saite  AB  Fig  i3y  z.  B.  an  demPancte  a9  zwischen  ihrem  im 
und  aten  Drittel  leise  mit  dem  Ballen  des  Daumens,  und  ziek 
die  Saite  mit  der  Spitze  des  Daumens  nach  a,  und  lafst  sie  dann 
fortschnelleh.     Die  Saite  nimmt  nach  Verlauf  eines  erstes 
Zeitraums  die  Lage  auf  (a)  an;   im  zweyten  Zeiträume  ent- 
steht eine   Interferenz,    die  wir  hier   nicht   mit   abbilden 
wollen ,  im  dritten  Zeitraum  (3)  ist  der  Wellenberg  afb 
fortgeschritten ,    hat   das  Thal   a  a  nachgebildet ,    ist  aber 
noch  einmal  so  niedrig  geworden.    Lafst  man  nun  bey  a  mit 
dem  Ballen  los ,   so  nimmt  die  Saite  im  4ten  Zeiträume  die 
.Gestalt  (4),  im  5lf^  die  Gestalt  (5),  und  so  weiter  an.   Der 
Ton  mufs  in  dem  hier  beschriebenen  Falle  die  Quinte  der 
nächst  höhern  Octave  des  Grundtones  der  Saite  seyn.    Der 
leise  Druck  des  Fingers  an  einem  bestimmten  Puncte  der 
Saite  bestimmt  die  Breite  der  entstehenden  Wellen.    Geht 
die  Breite  der  erregten  Wellen  in  der  Länge  der  Saite  nicht 
auf,  d.  h.  ist  Aa  nicht  der  at«.  3**,  4t«,  5*«  etc.  Theil  der 
Länge  der  Saite,  so  kann  keine  stehende  Schwingung  ent- 
stehen, wenigstens  keine  vollkommene. 

lieber  die  seeundäre  Schwingung  der  Korper ■,  welche  durch 

innere  Steifigkeit  elastisch  sind. 

$.  255. 
Der  Vorgang ,  wenn  Metallstäbe,  Glasstäbe,  Glasröhren 
etc  in  eine  seeundäre  (transversale)  Schwingung  gebracht 
werden ,  ist  dem  bey  Saiten  ganz  ähnlich.  Auch  hier  ent- 
stehen, ohne  Zweifel  zuerst  Wellen »  die,  indem  sie  ai 
regelmäfsig  begegnen,  eine  stehende  Schwingung  hervor 
rufen.  Aber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  hier  die  Wella 
fortschreiten,  ist  eine  ganz  andere.    Die  Wellen  durchlauf 
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'  itbrigens  einen  an  den  Enden  fireyen  Stab  nicht  mit  einer  gans 
-  gleichförmigen  Geschwindigkeit.     Die  Enden  eines  solchen 
.  Stabes  sind  nämlich  viel  beweglicher  als  die  Mitte,  weil  sie 
nur  von  einer  Seite  her  in  ihrer  Lage  zurückgehalten  werden» 
Daher  sind  die  Exemtionen,  die  das  freye  Ende  eines  schwin- 
:    genden  Stabes  niacht,  viel  gröber  als  die,  welche  die  Mitte 
macht.     Gesetzt  der  Stabe  ACB  werde  bey  seiner  Schwin- 
gung abwechselnd  in  der  Lage  afcb'  und  bc'a  versetzt,  so 
-würde  die  Bahn  des  Pnnctes  Ton  b  nach  b4  noch  einmsi  so 
grois  seyn,  als  die  Bahn  cc'  ist.    Es  ist  daher  nicht  an  Ter* 
wundern,    da&  eine  Welle,    welche  die  Länge  des  Stabs 
durchläuft ,    eben   so   viel  Zeit  braucht,    um  das  halb  so 
lange  Stück  xB  au  durchlaufen,  und  es  in  die  Lage  xb  an 
bringen,  als  nun  das  noch  einmal  so  lange  Stück yCx  zu 
durchlaufen,  und  ihm  die  Lage /ex  an  geben.    Die  Schwin- 
gungsknoten x9y  eines  Stabes,  der  sich  in  mehrere  schwin- 
gende Abtheilnngen  getheilt  hat,  liegen  daher  so,  dais  die 
Endstücken  des  Stabes  noch  einmal  bo  kurz  sind,  als  die  in 
der  Mitte  gelegenen  Abtheilungen.  Auf  ähnliche  Weise  ver- 
hält es  sich  bey  Wasser,  das  in  eine  stehende  Schwingung 
gerathen  ist  (Siehe  Fig.  74.)    Dieser  Grund  fallt  weg,  wenn 
die  beyden  Enden  eines  Stabes  unbeweglich  eingeschraubt 
werden,    und  daher  liegen   die  Schwingungsknoten    eines 
aolchen  Stabes  so,  dais  alle  Abtheilungen  AB,  BC  und  CD 
desselben  Fig.  127,  wie  bey  einer  schwingenden  Saite,  gleich 
grois  sind» 

Die  Chladnischen  Klangfiguren  geben  eine  Vorstellung,  wie 
sich  flächenförmige  Körper  bey  ihrer  stehenden  Schwingung 
in  verschiedene  Abtheilungen,  die  nach  entgegengesetzten 
Richtung  schwingen,  theilen  können,  indem  der  Ton  den 
schwingenden  Stellen  abgeworfene,  und  auf  den  ruhenden 
Linien  aufgehäufte  Sand  einen  Schlaft  auf  die  Bewegung,  in 
der  sich  z.  B.  eine  Scheibe  befindet,  erlaubt.  Unsere  Ent- 
deckung (Seite  a58  —  279),  dais  auch  Quecksilber  und 
Wasser,  wenn  sie  in  regelmäßig  gestalteten  4eckigen,  3ecki- 
gen,  runden  und  anderen  Gefä&en  eingeschlossen  sind,  in 
-  eine  ähnliche  stehende  Schwingung  gerathen  können,  wenn 
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«nf  eine  passende  Webe  Wellen  erregt  werden,  macht  and 
die  Art  und  Webe  wahrnehmbar,  wie  eine  »o  znssuametig«- 
aefcrte  stehende  Schwingung  entstehen  könne,  daf*  nimi»d 
«neb  biet  eine  Wellenbewegung  der  stehenden  Schwingung 
vorausgehe,  nnd  dab  ein  regelmäßiges  Zusammentreffen  vm 
erregten  nnd  aurüekgeworfenen  Wellen  die  Ursache  eins 
solchen  atebenden  Schwingung  »ey.  Unstreitig  findet  diese. 
euch  auf  schwingende  Scheiben  und  Membranen  eine  Anwen- 
dung; denn  wie  sollte  ein  Stob  auf  einen  einlebten  Pund 
einer  Scheibe  etwas  anderes  «1*  eine  fortschreitende  Schwin- 
gung, Wellen,  erregen;  wie  sollte  wohl  ein  solcher  Ei  n&uli 
ursprünglich  eine-  gleichzeitige ,  nnd  sich  das  Gleichgewicht 
haltende  Schwingung  alter  Abtheilnngen  veranlassen  können? 

Aber,  da  die  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  so  längs» 
fortschreiten ,  so  kann  man  bey  ihnen  auch  die  Gestalt  der 
Oberfläche  der  schwingenden  Flüssigkeit  sehen,  man  kau 
bemerken,  dafs  die  Oberfläche  von  Fig.  70  sich  in  o  seht 
regelmässig  gestellte  kegelförmige  Erhöhungen,  nnd  in  6 
trichterförmige  Vertiefungen  getheilt  hat.  Fig.  7a  stellt  die 
Knotenlinien  dar,  auf  welchen  sich  bey  einer  Scheibe  der 
anfgestreuete  Sand  aufhäufen  würde,  wenn  sie  sich  in  der- 
selben stehenden  Schwingung  ■befände  als  in  Fig.  70  das 
Wasser, 

Auf  dieae  Webe  können  Fig.  70,  So  und  81  eine  an- 
schauliche Vorstellung  von  der  Gestalt  schwingender  Schei- 
ben geben ,  die  mittelst  aufgestreneten  Sandes  entapreebeodt 
Klangfiguren  zeigen. 

Es  würde  nach  dieser  Analogie  nicht  schwer  seyn,  an 
Entstehung  gewisser  Klangfiguren  auf  Scheiben  int  Einsel* 
neu  ans  einander  zu  netzen,  wenn  die  Wellen  auf  dieselbe 
Webe  ab  beym  Wasser  nach  allen  Richtungen  gleich  Kartell 
Fortschritten.  Nun  mögen  sich  zwar  Wellen  auf  der  Mitte 
eines  gleichförmig  gespannten  Paukenfella  erregt,  ajabiH- 
förmige  Wellen  ausbreiten,  aber  schon  bey  Membranen,  dir 
ungleichförmig  gespannt  sind,  oder  wenn  der  Stob  nicit 
auf  den  MUtelpunct  der  Membran  wirkt,  ist  dat  nicht  dtt 
Fall;  noch  viel  weniger  bey  Scheiben,  die  an  gewisaenPttW 
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:  ten  gellalten  werden ,  nnd  deren  Abschnitte  «ich  daher  hin* 
i  sichtlich  der  Größe  ihrer  Spannung  und  Beweglichkeit  sehr 
i  unterscheiden. 

{  Bey'grofsen  4eckigen  Leinwandtüchern,  die  wie  Rol- 
i  leana  oben  und  unten  an  einem  Stabe  befestigt  waren ,  und 
,.  durch  das  Gewicht  des  untern  Stabes  gespannt  erhalten  wur- 
j  den,  beobachteten  wir,  dafs  ein  auf  die  Mitte  der  Leinwand 
r  hervorgebrachter  Stofs  eine  Welle  veranlafste ,  die  nach 
oben  und  unten  ungleich  geschwinder  fortschritt,  als  nach 
den  beyden  unbefestigten  Seitenrändern. 

Auch  hier  hat  Euler  hinsichtlich  der  Berechnung  dieser 
Schwingungen  bey  Membranen,  undRicATi  bey  den  der  Stäbe 
treuliches  geleistet. 

Die  Methode,  die  Schauben  dadurch  zu  nöthigen,  sich  in 
gewisse  schwingende  Abikilungen  zx\,  theilen  ,  dafs  man  sie 
am  einer  oder  mehreren  Stellen  mit  dem  Finger  leise  berührt, 
und  eine  «wischen  2  Knotenlinien  gelegene  Abtheilnng  in 
ihrer  Mitte  mit  dem  Violinbogen  streicht,  mag  wohl  eben  so 
wie  bey  den  Saiten  ihren  Grund  darinne  haben»  dafs  dadurch 
die  Breite  der  durch  den  Violinbogen  erregten  Wellen  be- 
stimmt wird,  die  dann  bey  ihrer  Durchkreuzung  die  ste- 
hende Schwingung  erzeugen.  • 

Man  kann  aber  bey  Scheiben,  2.  B.  einer  gleichseitig 
3eckigen  Glasscheibe ,  die  man  an  ihrer  einen  Ecke  ein- 
schraubt, auch  eine  grofse  Menge  sehr  zusammengesetzter 
Klangfiguren  mit  Bestimmtheit  dadurch  hervorbringen ,  dafs 
man  an  verschiedenen  Stellen  der  Scheibe,  und  mit  ver- 
schiedener Kraft  und  Geschwindigkeit  mit  dem  Violinbogen 
streicht,  ohne  dafs  man  eine  Berührung  der  Scheibe  mit 
dem  Finger  zu  Hülfe  nimmt.  Wir  werden  die  von  uns  hier- 
über angestellten  Versuche  ein  ander  mal  bekannt  machen. 

J.   256. 

Taylor,  Dan.  Bernoulli  und  Eulkr  haben  sich  mit 
der  Berechnung  der  fortschreitenden  und  stehenden  Schwin- 
gung beschäftigt,  welche  an  einem  frey  aufgehangenen  Fa- 
den erregt  werden  kann,  welcher  durch  Gewichte  beschwert 
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Ist,"  die  rieb  in  regelmässigen  Abstanden  Ton  einander 
den.  Euxebs  Abhandlungen  hierüber  befinden  sich  in  Nov. 
Commentar.  Acad«  sc.  Imp.  Petrop.  pro  annis  176s  et  17Ö 
Petropoli  1764  p.  ai6,  und  eine  ate  Abhandlung  desselbct 
über  die  Schwingungen  eines  frey  aufgehangenen  Seiles  h 
den  Act«  Petrop.  pro  anno  177.7  Petropoli  1778. 

Bey  den  Fortschritten  ,  die  die  Analysis  in  unserer  Zek 
macht,  ist  es  zu  hoffen ,  dafs  die  Lösung,  die  Euxkbn  nie* 
mala  so  vollständig,  wie  die  Berechnung  der  Bewegung  einer 
aufgespannten  Saite,  gelungen  ist,  (Siehe  S.  i5)  mit  Erfolg 
noch  einmal  versucht  werden  wird ,  und  es  wird  dann  in- 
teressant seyn,  die  Resultate  der  Rechnung  mit  genauen 
Versuchen  ,  die  sich  hierüber  sehr  gut  anstellen  lassen ,  zu- 
sammen su  halten.  ^k 

In  dieser  Rücksicht  setzen  ^w  eine  Anzahl  Versuche 
hierher,  welche  wir  über  die  Geschwindigkeit  der  Wcüen, 
die  an  einem  5i  Fu£s  langen,  im  Innern  des  Thurms  der 
Leipziger  Sternwarte  aufgehangenen  Faden,  der  durch  5 1 
Bieykugeln  beschwert  war ,  angestellt  haben.  Jede  Kugel 
war  durchbohrt,  so  dafs  durch  ihre  Mitte  der  Zwirnsfaden 
hindurch  ging.  Der  Abstand  z  weyer  Kugeln  war  durchgängig 
1  Fufs  Par.  M.  Alle  5i  Kugeln  zusammengenommen  wogen 
8658  Gran,  folglich  eine  Kugel  169,706  Gran  im  Mittel.  Die 
vorletzte  Kugel  wurde  mit  der  einen  Hand  in  der  Lage  festge- 
halten, in  der  sie  sich  wahrend  der  Ruhe  befand ;  die  letzte  aber 
wurde  so  weit  aufgehoben ,  dafs  der  Faden ,  der  sie  mit  der 
Vorletzten  verband,  mit  dem  übrigen  Faden  einen  rechten 
Winkel  machte.  Dann  wurden  beyde  Kugeln  bey  einem  durch 
Zahlen  gegebenes  Signal  sich  selbst  überlassen,  zugleich  aber 
in  demselben  Momente  die  Tertienuhr  losgelassen.  Die  los- 
gelassene Kugel  machte  nicht  wie  ein  Pendel  wiederholte 
Schwingungen,  sondern,,  so  viel  wir  sehen  konnten,  nur 
eine  einzige,  stand  dann  auf  einmal  still,  und  ruhete,  wäh- 
rend die  Welle  vom  untersten  bis  zum  obersten  Puncte 
des  Fadens  hinauf  lief,  daselbst  zurückgeworfen  wurde, 
und  in  umgekehrter  Lage  vom  obersten  Puncte  zum  unter- 
sten zurücklief.    Dann  mit  einem  male  setzte  sich  die  letzte 


*  
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<1  vorletzte  Kugel  in  eine  heftige  Bewegung.  In  dem  Mo- 
ernte,  wo  sie  «ich  am  weitesten  von  dem  Orte  ihrer  Rnhe 
eggesebwungen  hatten,  wurde  die  Tertienuhr  angehalten. 
i«?  Schwingung  dieser  untersten  Kugel  vorwärts,  dann 
rück  und  auf  die  entgegengesetzte  Seite,  und  dann  wieder 
rück  xnmPnncte  der  Ruhe,  veranlagte  wieder  eine  Welle, 
©  wieder  bis  zum  obersten  Befestignngspnncte  hinauf  lief, 
rad  von  da  zurückkehrte«  Lieft  man  daher  die  Tertienuhr 
Lnger  gehen ,  während  die  Welle  mehrmals  an  dem  Faden 
erauf  und  herunterlief,  so  konnte  man  die  Zeit,  die  die 
V eile  brauchte  um  l  mal,  oder  2  mal,  oder  4  mal,  oder  6  mal 
n  dem  Faden  herauf  und  herunter  zu  laufen,   messen. 

Tabelle    XLIV. 

Iber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  eine  Welle  einen  frey  auf" 
gehangenen ,  5\  Fufs  P.  JKf«  langen,  durch  5i  Bleykugeln, 
leren  Gewicht  8658  Gran  war,  beschwerten  Zwirnsjaden 
lurchlief)  wenn  die  Welle  dadurch  erregt  wurde ,  da/s  die 
unterste  Kugel  bis  zu  einem  rechten  Winkel  aufgehoben, 

und  dann  fallen  gelassen  wurde. 


Wie     , 

▼ielmal  die 

Welle     die 

Lange    des 

Faden« 

durchlief. 

Zeit  die  die 

Welle  dazu 

brauchte. 

Zahl  der 
Versuche 
woraus  das 
Mittel  gezo- 
gen wurde. 

GröfsteAb- 
weichung: 
der  Versu- 
che Ton  ein- 
ander. 

Zeit  die  die  Welle 
brauchte,  um  das   ite 
mal,  alemal  ete.dieLaur* 
ge  deiFadens  zu  durch- 
laufen. 

a  mal. 

SS.  19  T. 

8 

8  Tert. 

ate  mal  160  Tert. 

4  mal. 

io — 44— 

5 

i3    — 

3te  mal  161    — 
4te  mal  161-  —  • 

6  mal. 

16— ii|- 

5 

io    — 

5te  mal  162*»— 
6te  mal  162J  — 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man ,  daft  die  Geschwindigkeit 
der  Welle,  wenn  sie  mehrmals  die  Länge  des  Fadens  durch- 
lauft, immer  dieselbe  bleibt. 

J.  257. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Welle  die  Länge  des 
Fadena  vom  untersten  Puncje  bis  zum  obersten  durchläuft, 
ist  zwar  dieselbe  als   die,   mit  welcher  sie  vom    obersten 
Punkte  zum  untersten  herubläuft;  aber  von  unten  nach  auf- 
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wirbt  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Well«  xa,  var« 
nach  abwärti  nimmt  sie  ab,  weil  die  Spannung  an  dean  «t 
Tbeile  des  Fadem  weit  größer  ist,  als  an  dem  untern;    den* 
Funkt  des  Faden«  ist  deito  mehr  gespannt,  je  mehr  Kugeln 
ter  ihm  noch  an  dem  Faden  an  f gehängt  sind.   Dn  nun  der 
der  Torletaten  Kugel  herabhängende  Faden  nur  durch  i  5 
gel,  der  von  der  drittletzten  hcrabhSngende  Faden  ron  3S1 
geln,  der  von  der  ersten  Kugel  herabhängende  Faden  * 
Kugeln  beachwert  ist,  so  schreitet  die  Welle  durch  dar 
Theildea  Fadens  viel  geschwinder  fort,  als  durch  den  Baten 
Um  diese«  durch  Versuche  in  beweisen,  befestigten  wir  w 
iten  und  3ten  Viertel  des  Fadens  eine  Fahne  ans  Papier,  m 
liefsen  die  Tertienohr  nur  ao  lange  fortgehn,  bis  die  Wrfe 
von  der  ersten  Engel  bis  zum  iten,  oder  bis  mm  Sten  Vkr- 
tel,    fortgeschritten  war,    was  wir  aua  der  Bewegung 
daselbst  befestigten  Fahne  beurtheilen  konnten.     Auf  ■&* 
Weise  mafsen  wir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Weile 
die  verschiedenen  Abtheilnngen  des  Fadens  durchlief. 

Tabelle     XL  V. 

über  die  Gtschwindigle.il,  mit  der  eine  IVeUe  da*  IU  T**" 
tel,  da»  tte  und  3«  Viertel,  -und  endlich  dam  Au  V'«rii\ 
eines  frey  aufgehangenen  5i  Fufs  langen,  durch  5i  Bltfbi- 
geln  beschwerten  Zwirnfadens  durchlief,  dtr  durch  iä*  G*" 
wicht  der  Bleylugeln  von  8658  Gran  beschwert  war,  »dt/h 
Welle  dadurch  erregt  wurde,  daß  die  unterste  Kugel  &**'»• 
dafe  sie  einen  rechten  Winkel  mit  den  übrigen  bildttt,  af 


Gräfte  des 
Blum«  den 
die  Welle 
durchlief. 

Zeit  die 
die  Welle 

OKU 

brauchte. 

gehoben  n>i 
Z.hl  der  Ver- 
um du  Mittel 
genommen 
wurde. 

GrofÄeAb- 

d«  Verla- 
che   TOD 

eiu  ».der. 

Zelt  in  d«  tk*? 

ledielte.Jttn.* 

das  4i*  Tk"* 

dnrckLtt 

£  des  Fa- 
dens. 

lSec.  tS 
Tert 

IO 

8  Tert. 

ites  VierW  w 
73  Tert  _ 

i  des  Fa- 
dens. 

2  See.  a5 
Tert. 

6 

8  Tert 

atesit.5t«Vi«t. 
«jsaq).tB73Tn!' 

-J  des  Fa. 
dens. 

3  See,  So, 

Tert 

5 

i3  Tert. 

4te«  Viertel'« 
i4  Tert. 
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P  nv,  Diese  Verwehe  konnten  nicht  den  Grad  der  Genauig~ 

x-z  erreichen  all  die  frühem,  da  sie  «ehr  schwer  anzustel- 

^^jraren, 

tft  §.  258. 

^^XiäjCit  man  die  Welle  eine  bestimmte  Anzahl  Male  am 

ffiff*n  herauf  und  herunterlaufen,  so  ändert  sich  die  Zeit, 

,uß*e  die  Welle  dazu  braucht,  nach  der  Länge  des  anfge- 

^enen  Stücks  des  Fadens,  dessen  Fallen  die  Welle  erregt; 

,  •_  #  wird  nur  die  letzte  Kngel  in  die  Höhe  gehoben,  und  ist 

.  von  der  Torletzten  nur  4  Par.  Fufs  entfernt,  so  braucht  die 

IßT-  * 

v.?lle  weniger  Zeit,  um  den  Faden  4  mal  zu  durchlaufen, 

wenn  sie  l  Fufs  Ton  der  vorletzten  entfernt  ist;   noch 

u  hr  Zeit  braucht  sie,  wenn  man  2  Kugeln,  oder  3,  oder  4, 

'"  ;r  5  Kugeln  aufhebt,  indem  man  die  3te,  4te,  5te,  6te  Ku- 

Vi  ** 

7  von  unten  festhält,  dann  die  letzte  bis  zu  gleicher  Höhe 
die  festgehaltene  hebt,  und  den  dazwischen  gelegenen  Fa- 
"  n  in  einer  Kettenlinie  hängen  lafst;  dann  beyde  Kugeln,  die 
^gehaltene  und  die  aufgehobene,  zugleich  fallen  läfst,  und 
^  durch  eine  Welle  erregt.    Nach  dem  Gesetze  des  Pendelt 
hwingt  das  aufgehobene  Stück  langsamer,  wenn  es  länger 
t  Da  nun,  so  oft  die  Welle  bis  zur  untersten  Kugel  zurück« 
thrty  diese  eine  Pendelschwingung  macht,  so  dauert  diese 
"  endelschwingnng  länger,  wenn  das  ursprünglich  aufgehoben 
ewesene  Stück  des  Fadens  länger  war,  und  daher  rührt  unatrei- 
"ig  der  längere  Aufenthalt  der  Welle,  während  dieFortpflan- 
ung  der  Welle  selbst  stets  gleich  geschwind  bleibt.    Wurde 
Kugel  gehoben,  so  durchlief  die  Welle  die  Länge  des  Seilet 
a  mal  in  5  See.  ao  Tert 
4  mal  in  10  See.  43  Tert,  folglich  das 
3te  und  4te  mal  in  5  See.  a3  Tert 
Wurden  2  Kugeln  gehoben,  so  durchlief  die  Welle  die  Lau- 
fe det  Fadens 

a  mal  in  5  See.  21  Tert 
4  mal  in  10  See,  5g  Tert,  folglich  das 
3te  und  4te  mal  in  5  See.  38  Tert 
Wurden  5  Kugeln  gehoben,  so  durchlief  die  Welle  die  Län- 
ge det  Fadens 
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2  mal  in  5  See.  99  Tert 

4  mal  in  11  See.  iS  Tert,  folglich  das 

3te  und  4te  mal  in  5  See.  44  Tert 
Wurde  1  Kugel  gehoben,  die  nur  £  Par.  Foüs  von  der  tot 
leisten  abstand,  so  durchlief  die  Welle  die  Lange  dea  Fadd 

a  mal  in  5  See«  1  Tert 


1 

$.  259. 

Wurde  der  Faden  nur  5o  Fufii  lang  genommen,  und  a]^ 
so  auch  nur  durch  So  Kugeln  beschwert,  und  die  Geschwic« 
digkeit  gemessen,  mit  der  die  Welle  den  Faden  durchlief,  md 
dann  an  die  unterste  Kugel  noch  eine  Kugel,  und  dann  noefc 
eine  angebunden,  so  dafs  zuletzt  an  dem  untersten  Punkte 
des  Fadens  6  Kugeln  hingen,  so  vergröberte  sich  natürlich 
die  Geschwindigkeit  der  Welle  mit  der  wachsenden  Span- 
nung, und  zwar  in  folgendem  Verhältnisse. 

Tabelle    XLVI. 

Über  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  einer  Welk  durch  ge- 
ringe Vergrößerung  der  Spannung  des  SoFufs  langen,  senl- 
recht  aufgehangenen,  von  Fufs  tu  Fufs  mit  einer  Bleykugd 
belasteten  Fadens.  Die  F'ergrofserung  der  Spannung  wurb 
durch  Anhängung  von  mehr  als  einer  Kugel  an  dem  unter' 
sten  Ende  hervorgebracht.  Es  wurde  allemal  die  Zeit  beob- 
achtet^  während  welcher  die  Welle  den  Faden  hinauf  W 

wieder  herab  lief* 
Zeit,  in  welcher  die  Welle  den  Faden  hinauf  und  tpiedtr 

herunter  lief 


wenn  am  untersten 
Ende  blofs  eine  Kn- 
gel  bina> 


5  See.  22  Tert 
5    —    16    — 
5   —   21    — 
5  —  17    — 


5  See.  19  Tert. 


wenn  am  untersten 
Ende  2  Kugel  hingen. 

5  See.  1 1  Tert. 
5  —  6  — 
5  —  i4  — 
5  —  io'  — 
5  —  9  — 
5   —   i4    — 

5  See.  11  Tert 


wenn  am  «Blast'11 
EodeSKugelaftiBgefl. 

5  See.    aTcrtf 

4  —  57  - 

4  —  56  - 

4  —  58  - 

4  —  58  — 

4  See  58  Tert 
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Dritter  Abschnitt 

'Jeher  die  primäre  fortgepflanzte  Schwingung,  oder  über  die 

Wellen  'des  fortschreitenden  Stoßes  (longitudinale,  tangenti- 

Je  miigetheilte  Schwingungen;  Wetten  durch  Verdichtung, 

und  durch  Verdünnung)  in  der  Luft. 

$.   260. 

Alle  Medien  befinden  sich  durch  Kräfte,  durch  die  sich 
hre  Theilchen  gegenseitig  anziehen  und  zurückstoßen,  in 
riner  Spannung,  die,  wenn  alle  Theilchen  dabey  sich  in  Ru- 
te befinden,  ihre  natürliche  Spannung  heifst,  Spannung  ist 
iber  der  Zustand  der  Theilchen  eines  Körpers,  deren  Kräf- 
e  bey  einer  gewissen  Entfernung  oder  Lage  der  Theilchen 
ich  aufheben;  diese  Lage  dagegen  wiederherzustellen  stre- 
un, wenn  sie  verändert  worden.  Spannung  ist  daher  der 
Druck,  den  die  Theilchen  auf  einander  ausüben,  und  eine 
tVirkong  desselben  ist,  dafs  kein  Theilchen  sich  bewegen 
tann,  ohne  einen  bewegenden  Einüuüs  auf  die  benachbarten 
rheilchen  auszuüben. 

/Diese  Spannung  scheint  vergröbert  zu  werden,  sowohl* 
wenn  die  Theilchen  mehr  als  im  natürlichen  Zustande  einan- 
ler  genähert  werden*  z.  B.  die  Theilchen  der  Luft  durch 
Zusammendrückung ;  als  auch,  wenn  sie  mehr  als  im  natürli- 
chen Zustande  von  einander  entfernt  werden,  z.B.  die  Theil- 
chen einer  Saite  durch  Ausspannung.  Manche  Medien  befin* 
len  sich  imnfer  in  einem  gedruckteren  Zustande,  also  in  ei~ 
ler  gröfcern  Spannung,  als  dfe  -seyn  würde,  die  sie  blofs 
lurch  die  Anziehung  und  Abstofsiing  ihrer  Theilchen  erfüh- 
ren, z.  B.  die  Luft  durch  die  Schwerkraft,  vermöge  deren 
He  höher  gelegenen  Schichten  die  tiefern  zusammendrücken« 
Natürlich  muüs  sich  bey  diesen  Medien  die  Spannung  vermin* 
lern,  wenn  man  sie  von  einem  Theile  des  Drucks  befreyet, 
ler  sie  znsammengepresst  erhalt,  z.  B.  die  Luft  unter  der 
Luftpumpe.  Unstreitig  würde  aber  auch  die  Luft  von  neu- 
ffli  gespannt  werden,  wenn  man,  nachdem  man  sie  sich  im 
Deren  Räume  bis  zu  der  Grenze  hätte  ausdehnen  lassen,  wo 

Hh 
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sie  sich  von  selbst  nicht  weiter  ausdehnen  könnte,  dann  2b 
Theilchen  durch  «ine  mechanische  Gewalt  noch  weiter  r. 
einander  entfernen  könnte ;  denn  die  Meynung,  dais  die  La 
auch  bey  der  gröfsten  Verdünnung  das  Bestreben,  sich  sod 
immer  auszudehnen,  behalte,  beruht  keineswegs  auf  hhua 
chenden  Gründen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dais  die  natürliche  Spannung  ir 
Körper  keineswegs  immer  ihrer  Dichtigkeit  proportional  ur, 
vielmehr  die  Intensität,  mit  der  sich  die  Theilchen,  anziehe 
und  abstoben,  bey  gleicher  Dichtigkeit  sehr  verschied« 
seyn  'kann,  wie  denn  die  Wärme  selbst  die  Spannung  de 
Theilchen  eines  Körpers  vermehrt,  ohne  seine  Dichtigkeit  a 
andern,  wenn  der  Körper  sich  auszudehnen  gehindert  ist, 

$.  261. 

Aus  dem  vorhergehenden  folgt,  dais  vermöge  dernstixir- 
lichen  Spannung  kein  Theilchen  eines  Körpers  sich  mcrklici 
bewegen  kann,  ohne  die  benachbarten  Theilchen  auch  in  Be- 
wegung zu  setzen«  Hieraus  folgt,  dais  jeder  Skrf*  auf  eil 
Medium  sich  fortpflanzen  müsse« 

Bey  einer  genauem  Betrachtung  sieht  man  aber  and 
ein,  dafs  ein  Medium  durch  einen  Stofs  no  in  Bewegung  ge- 
setzt werden  müsse,  dafs  im  Augenblicke  des  Stofses  dk 
Theilchen  eine  desto  geringere  Bewegung  erhalten,  je  weiter 
sie  von  der  unmittelbar  gestofsenen  Stelle  entfernt  liegen; 
denn  kein  bewegtes  Theilchen  kann  die  benachbarten  augen- 
blicklich in  eine  eben  so  grofse  Bewegung  versetzen,  ah  es 
selbst  hat ;  weil  jedes  Theilchen,  ehe  es  von  der  Ruhe  ab  ei- 
nen gewissen  Grad  von  Geschwindigkeit  erlangt,  alle  die  un- 
endlichen Stufen  der  Geschwindigkeit  snecessiv  duichlaufcc 
muß,  welche  zwischen  der  Ruhe  und  einem  bestimmten  Gra- 
de von  Geschwindigkeit  liegen ;  wohl  aber  mufs  jedes  Theü- 
chen  bey  jeder  Stufe  der  Geschwindigkeit,  die  es  erlangt  hat, 
bewegend  auf  die  benachbarten  unbewegten  oder  weniger  be- 
wegten Theilchen  wirken« 
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J.  262. 
kommen  zu  der  Darstellung  des  Fortschreitens  ei« 
r  Luftwelle.  Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  wenn  die  Luft  am 
ifange  eines  Kanal  es  gestofren,  und  dadurch  verdichtet  wor- 
n  ist,  die  verdichteten  Lufttheilchen  vermöge  der  Fort- 
anzang  des  Stofses  die  vor  ihnen  liegenden  verdichten/ 
jac  wieder  die  vor  ihnen  liegenden  etc.,  und  dafs,  während 
die  verdichtete  Stelle  der  Luft  durch  die  Länge  der  Roh- 
vorwärts  rückt,  (indem  immer  entfernter  liegende  Luft«, 
eilchen  in  Verdichtung  versetzt  werden),  die  zuerst  ver- 
clitet  gewesenen  in  ihre  ursprungliche  Dichtigkeit  und 
iahe  zurückkehren. 

Auf  den  ersten  Anblick  ist  es  auffallend,  warum  nur  bey 
t  ersten  Erregung  einer  Verdichtung  in  der  Luft,  dieselbe 
ogsum  nach  allen  Richtungen  fortgepflanzt  werde,  dagegen, 
enn  sie  einmal  fortgeschritten  ist,  die  Verdichtung  nur  nach 
ner  Seite  fortgepflanzt  werde;  warum  dagegen  eine  solche 
erdichtende  Welle  in  jedem  Momente,  wo  sie  noch  vor- 
ärts  fortschreitet,  nicht  auch  nach  rückwärts  verdichtend 
irke,  und  wie  also  die  fortschreitende  Welle  die  Luft  hin- 
?r  sich  ruhig  zurücklassen  könne,  was  doch  offenbar  der  Fall 
it,  da  man  einen  Knall,  oder  einen  andern  Schall  an  einer 
teile  der  Luft  nur  einen  kurzen  Moment  hindurch  hört,  kein- 
eswegs aber  noch  dann,  wenn  die  Schallwellen  zu  andern 
juftschichten  übergegangen  sind. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  aus  dem  Gesetze  der 
ilasticität,  welches  freylich  selbst  noch  nicht  erklärt  ist,  nnd 
ur  hypothetisch  angenommen  wird ,  das  sich  aber  durch  die 
Erfahrung  überall  zu  bestätigen  scheint,  erklärlich.  Denkt 
tan  sich  Fig.  1 4o  die  Theilchen  a,  b,c,f,g,hilß  Lufttheilchen 
iner  Röhre,  die  sich  in  der  ihnen  im  Zustande  der  Ruhe  zu* 
ommenden  Dichtigkeit  befinden,  giebt  aber  den  Theilchen 
,  e  eine  doppelt  so  grofse  Dichtigkeit  als  den  andern,  so  ist 
i  keine  Frage,  dafs  sich  die  Theilchen  d  und  e  von  einander 
a  entfernen  streben  müssen,  indem  sich  e  nach  /,  d  nach  c 
1  bewegt  Die  Verdichtung  d  e  wird  also  nicht  nach  einer 
eite  der  Röhre,  sondern  nach  beyden  zu  fortschreiten. 
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Giebt  man  dagegen  Jen  Thcilchen  d,  *  Pfg*  i4i  eine  gc* 
wifce  Geschwindigkeit  nach  c  zu,  ohne  dafs  ihre  Dichtigkeit 
eine  von  der  Dichtigkeit  der  übrigen  Luft  verschiedene  ist, 
so  werden  sie  gleichfalls  einen  Stofs,  der  nach  beyden  Enden 
der  Röhre  fortschreitet,  hervorbringen,  so  aber,  dafs  der  nach 
ab  cd  fortschreitende  verdichtend,  der  nach  fg  h  fortschre* 
tende  verdünnend  seyn  wird. 

Verbindet  man  dagegen  beyde  betrachtete  Fälle  nntei 
einander:   denlrt  man  sich  d9  e  Fig.  i4a  verdichtet,  und  leg 
ihnen  zugleich  eine  Bewegung  nach  einer  und  derselben  Rieh 
tung  bey,  die  eben  so  grofs  ist  als  der  Druck,  den  die  Theo« 
clien  durch  das  Bestreben  wegen  zu  grofser  Dichtigkeit  siel 
ins  Gleichgewicht  zu  setzen,  nach  c  nnd  /  gleich  staA  aw< 
üben,  so  mufs  e  nothwendig  ruhen ;  denn  es  wird  vermag* 
seiner  großem  Dichtigkeit  mit  eben  der  Kraft  nach  y  getrie- 
ben als  es  skh  vermöge  der  ihm  ertheilten  Geschwindigkeü 
nach  e  bewegen  möchte,    d  dagegen  vriirde  sich  mit  emei 
doppelten  iLraft,  der  seiner  Geschwindigkeit,  und  ier  durcl 
seine  zu  -grofee  Dichtigkeit  veranlassten,  nach  e  bewegen 
0  ruhet  foJg'icb,  d  aber  nähert  sich  c  so  lange,  bis  es  ihm  « 
viel  von  seiner  Geschwindigkeit  mitgetheilt  hat,  daft  die  G* 
schwiudigkeit  von  c  und  d  gleich  grofs  ist,  Und  zwar  halb  * 
grofs  als  die,  welche  d  vorher  allein  besafs.   (Wenn  nämlich* 
«/als  g!cich  gro&e  Massen  angesehen  werden,  und  folglich  di 
Bewegung  von  d  auf  die  doppelte  Masse  übergeht,  und  dabo 
halb  so  geschwind  wird.)    Mit  dem  Drucke >  den  <f  auf 
hirrbey  ausübt»  ist  in  gleichem  Maa&e  der  von  der  Dichtig 
keit  «wischen  d  und  c  abhängende  Druck  größer  gewordei 
oder  das  Bestreben  in  c  und  d  sich  Voll  einander  zu  entfei 
nen  gewachsen,  welches  Bestreben  nach  der  »der  Elasticitl 
hypothetisch  zugeschriebenen  Eigenschaft  gleich  grofs  als  d 
bewegende  Kraft  in  c  und  d  ist.  Es  tritt  folglich  nun  derse 
be  Fall  als  anfangs  bey  d  und  e  ein.    d  mufs  folglich,  ruh« 
und  c  wird  sich  mit  der  Geschwindigkeit,  die  ihm  von  d  mi 
getheilt  wurde,  und  mit  der,  die  ihm  das  Bestreben  sich  v 
d  wegen  zu  grofser  Dichtigkeit  zu  entfernen,  mittheilt,  d. 
mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  bewegen,  mit  der  « 
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im  vorhergehenden  Zeiträume  cf  nach  c  zu  bewegte«.  Die  TheU- 
clien  erhalten  demnach  die  Lagen  Fig.  i43.  i44u.s«w.    Aas 
demselben  Grande  geschieht  das  Fortschreiten  einer  verdün- 
nenden Welle  nach  einer  einzigen  Seite,  wenn  dieTheilchen 
2?ig.i45  dy€  eineGeschwindigkeit  nach  einer  nnd  derselbenRich- 
'tung  besitzen  die  eben  ao  grofs  ist  als  die,  welche  ihnen  durch 
die  Verdünnung  mitgetheilt  wird«  Nothwendig.  mn£i  die  Lage 
der  Theilchen  sich  wie  in  Fig.  7  ändern,  nnd  die  verdünnen- 
de Welle  mufs  nach  f  au  fortschreiten.      Dafs  nun  aber, 
<wenn  dieLnft  gesto&en  wird,  die  Geschwindigkeit,  die  die 
Theilchen  bekommen  *   nach  nnd  nach  ihrer  Verdichtung 
proportional  wird,   ist  eine  Folge   des  Mariottischer\  Ge- 
setzes, nach  welchem  der  Druck  der  Luft  wie  die  zunehmende 
Dichtigkeit  wächst,  and  der  stets  gleich  schnellen  Fortpflan- 
zung des  Sto&e&  durch  ein  gleichartiges  Mittel« 
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Wir  haben  bis  jetzt  die  Fortpflanzung  einer  Verdichtung 
oder  Verdünnung  betrachtet,  die  nur  zwischen  %  nächsten 
Theilchen  statt  fand«  Nun  wollen  wir  von  der  Fortpflanzung 
-von  Wellen  sprechen ,  von  denen  jede  eine  Menge  bewegter 
und  verdichteter  Theilchen  in  sich  fafct. 

Die  bildlichen  Darstellungen,  deren  wir  uns  hierbey  be- 
dienen wollen,  sind  durch  eine  Anwendung,  von  Eulers 
Rechnung  construirt  worden,  indem  wir  uns  einen 
Stempel  in  einer  Röhre  vorstellten,  den  wir  uns  nach 
einem  von  uns  willkürlich  angenommenen  Gesetze  vor- 
wärts und  rückwärts  bewegt1,  und  dabey  abwechselnd  be- 
schleunigt nnd  retardirt  dachten.  An  die  Röhre  möge  bey  A 
ein  Fig.  147  luftdicht  schlieisender  Stempel  mit  einer  anfangs 
zunehmenden,  dann  wieder  abnehmenden  Geschwindigkeit 
vorwärts  gestoben,  hierauf  aber  gleichfalls  mit  einer  erst 
zunehmenden,  dann  wieder  abnehmenden  Geschwindigkeit 
bis  zu  seiner  ursprünglichen  Lage  zurückgezogen  werden* 
Die  Länge  der  auf  die  gerade  Linie  CDE  senkrecht  gezoge- 
nen Linien  zeige  die  Geschwindigkeiten  an,  mit  welchen  der 
Stempel  successiv  bewegt  wird,  and  zwar  *0qf*  die  Ge- 
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tchwindigkeiten,  mit  den  er  successiv  vorwärts  gestoben,  gfß 
die  Geschwindigkeiten  ,    mit  den  er  successiv  zurückgezogt 
wird.  Wir  wollen  die  Zeit,  in  welcher  der  Stempel  vo: 
gestoben  nnd  zurückgezogen  wird,   in  8  kleinere  Zeitthe 
theilen,  deren  jeden  wir  jetzt  einzeln  betrachten  wollen. 
Ende  des  ersten  Zeitraums,  während  der  Stempel  eine 
seh  windigkeit,  die  der  senkrechten  Linie  0  in  CDE  pro 
tional  ist,  und  während  er  nm  so  viel,  als  die  Entfernung  i 
(Fig.  147  in  2^ß)  beträgt,  in  die  Röhre  hmeingerücktist,  mö 
die  vor  ihm  in  der  Röhre  liegenden  Lufttheilchen  eineBc 
gung,  folglich  eineVerschiebung  von  ihrer  ursprünglichen 
und  also  auch  eine  Geschwindigkeit  erhalten,  nnd  eine  ge 
Verdichtung  erlitten  haben.   Die  Grobe  der  Verschiebung,  die 
jedes  Lufttheilchen  im  Räume  FG  während  dieses  Zeitnnss 
erlitten  hat,  können  wir  uns  durch  die  senkrechten  Lima 
(Ordinaten)  i,  3,3  sinnlich  darstellen,  sodabalso  daaTbe2- 
chen  3  in  AB  am  Ende  des  ersten  Zeitraums  noch  gar  niest 
.verschoben  ist,    a  eine  Verschiebung  nach  B  erlitten  bat, 
welche  der  senkrechten  Linie  3  in  FG  gleich  ist ;  das  Tbeil- 
chen  l  in  AB  endlich  nach  B  zu  um  so  viel  verschobei 
worden  ist,  als  die  senkrechte  Linie  i  in  FG  betragt«  Hier- 
aus folgt,  dab  das  Theilchen  3  in  AB  noch  in  seiner  ur- 
sprünglichen Lage  seyn  mub,  dab  sich  das  Theilchen  2   des 
Theilchen  3  um  so  viel  genähert  haben  mub,  als  die  senk- 
rechte Linie  3  in  FG  beträgt,  dab  das  Theilchen   l  endlich 
sich  dem  Theilchen  a  um  so  viel  genähert  haben  mub,  ab 
die  Differenz  der  senkrechten  Linien  l  und  a  in  FG  be- 
trägt   Die  Lufttheilchen  werden  aber  hierbey  auch  eine  ge- 
wisse Verdichtung  erlitten  haben.     Auch  diese    kann  man 
durch  senkrechte  Linien  l,  3,  3  in  HI  bildlich  ausdrucken. 
Eben  so  verhält  es  sich  auch  mit  den  Geschwindigkeiten, 
welche  den  Theilchen  i,  3,  3,  mitgetheilt  werden,  und  di* 
für  unsern  Fall  (wie  es  sich  aus  Eulers  Rechnung  ergieß 
der  Verdichtung  proportional  seyn  müssen,  und  daher  dar- 
dieselben  senkrechten  Linien  l,  3,  3,  in  HI  ausgedrückt  vt^ 
den  können.  Verbindet  man  die  Endpunkte  der  senkrecht 
Linien  l,  a,  3  in  FG,  welche  die  Verschiebungen  der  Lriiftlbcs 
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dien  '▼on  ihrer  ursprünglichen  Lage  ausdrücken,  durch  eine 
krumme  Linie;  so  kann  man  diese  die  Scale  der  Verschie- 
bungen nennen.  Ebenso  kann  man  die  krumme  Linie,  die  die 
senkrechten  in  HI  verbindet,  die  Scale  der  Verdichtungen 
nennen.  Dieselbe  Linie  ist  auch  in  unserm  Falle,  wo  die  Ge- 
schwindigkeit der  Luittheilchen  ihrer  Verdichtung  propor- 
tional ist,  die  Scale  der  Geschwindigkeiten.    Zeichnen  wir 
nun  die  Theilchen»  indem  wir  die  Ordinaten  der  Verschie- 
bung auf  eine  gerade  Linie  abtragen,  in  die  Lage,  die  sie  nach 
dieser  Verschiebung  und  gegenseitigen  Annäherung  erhalten 
haben  müssen,  so  kommen  sie  an  die  vordem  JEnden  der 
Pfeilspitzen  in  KL  au  liegen,  wo  wir  zugleich  die  Geschwin- 
digkeit, die  jedes  Theilchen  hat,  durch  die  Gröfse  der  Pfeil- 
spitzen, d-  h.  durch  die  geraden  Entfernungen  i  \\  a'a4,  3  3' 
n.  s.  w.,  so  wie  die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Theilchen 
bewegen,  durch  die  Richtung  der  Pfeilspitzen  ausgedrückt 
haben.    Hiernach  sieht  man  nun  leicht,  daft  die  Verdichtung 
aller  Theilchen  1,  a,  3,  zusammengenommen  eben  so  viel  be- 
tragen müsse,  als  die  Verschiebung  des  Stempels  von  *  nach  **• 
Im  mweyten  Zeitmomente,  in  dem  der  Stempel  um  so  viel 
tls  J?ig.  i48  ss"  in  die  Röhre  hineingetrieben  ist*  hat  sich  die 
Fortpflanzung  de^ Stofses  bis  zum  Luittheilchen  5  in  AB  er- 
streckt.  In  welchem  Grade  die  Dichtigkeit  der  Theilehen  I, 
a,   3,  4,  5,  vergrößert  worden  sey  *  stellt  die  Lage  der  mit 
denselben  Zahlen  bezeichneten  Punkte  in  KL  dar $  die  tre- 


ten windigkeit  und  Richtung  der  Theilchen  wird  wieder  durch 
die  Gröfse  und  Richtung  der  Pfeilspitzen  angezeigt,  welche 
wieder  durch  die  Ordinaten  der  Verschiebung  in  JF  G,  und 
durch  die  Ordinaten  der  Geschwindigkeit  und  Dichtigkeit  in 
HI  (welche  auf  gleiche  Weise  aus  den  Ordinaten  der  Ver- 
schiebung resultiren)  ausgedrückt  sind« 

Im  dritten  Zeitmomente,  in  dem  der  Stempel  Fig.  149  von 
s"  nach  *"'*  also  ein  geringeres  Stück  als  im  vorigen  Zeiträume, 
fortgerückt  ist,  hat  sich  die  Welle  bis  zum  siebenten  Lufrtheil- 
chen  7  in  AB  Fig.  149  fortgepflanzt,  und  die  bewegten  Lafk- 
theüchen  haben  in  der  Röhre  die  Lage  und  Geschwindigkeit  an- 
genommen, welche  die  Pfeilspitzen  in  KL  Fig.  149  darstellen. 
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So  wie  der  Stempel  in  diesem  Zeiträume  von 
zu  Zeittheilchen  immer  langsamer  vorwärts  geechobe* 
eben  so  ist  die  Bewegung,  die  die  Theilchen  i,  a,  3,  i» 
Zeiträume  vom  Stempel  empfangen,  vonZeittheüchem 
Iheilchen  kleiner,  statt  die  Bewegung,  die  die  L. 
4,  5,  6,  von  ihren  benachbarten  während  dieses  Zei 
empfangen,  von  Zeittheilchen  zu  Zeittheilchen  immc 
geworden  ist   Man  übersieht  das  sehr  gut,  wenn 
krumme  Linie  FG  Fig.  149,  die  die  Enden  der  die 
ebong    der  Lufttheilchen   von  ihrer    unpriinglicIiA 
darstellenden  Linien  verbindet,  betrachtet,   die  da,   ▼* 
Lufttheilchen  4, 5,  6  liegen,  nach  oben  concav,  da  wo  die 
theilchen  i,  2,  3,  liegen ,  nach  oben  convex  ist.    Durci 
werden  die  Linien  bestimmt,  welche  die  Geschwin 
sinnlich  ausdrücken,  die  den  Lufttheilchen  I  bis  7  am  Eboc 
5ten  Zeitraums  ankommen.    KL  Fig.  i5o  bildet  die  Wefie* 
Ende  des  4ten  Zeitraumes  ab,  in  welchem  der  Stempel  tob  r 
nach  «!▼  vorwärts  geschoben  worden  ist.  Die  Bewegung***00 
in  diesem  Zeiträume  bis  zum  Theilchen  9  ausgebreitet.  *"** 
scr  Raum  ist  wieder  viel  kleiner  als  der,  umweka*»dtf 
Stempel  im  vorhergehenden  Zeiträume  vorwärts  ruckte,  u* 
seine  Geschwindigkeit  hat  sich  während  dieses  Zätnan* 
vollends  so  verringert,  daft  der  Stempel,  wenn  er  i*  **  «* 
gekommen  ist,  o  Geschwindigkeit  hat«    Es  ist  nun  die  ga* 
verdichtende  Welle  gebildet.    Der  Stempel,  und  zogleu*  ^ 
ihm  das  an  ihm  liegende  Lufttheilchen  1,  hat  nun  den  Soli- 
sten Punkt  seiner  Bewegung  nach  L  zu  erreicht,  &lt  ^ 
FG  stellt  die  Verschiebungen   der   einzelnen  Lufühei^ 
durch  die  Gröfse  der  auf  sie  gefällten  Perpendikel  dir,  & 
Linie  HI  giebt  die  Ordinaten,  welche  zugleich  dieGes»*111" 
digkeiten  und  die  Dichtigkeiten  der  Lufttheilchen  am***«1' 
Fig.  i5i    bey  KL,    wo  sich  die  Bewegung  biszo»Tbril* 
eben   1 1   ausgebreitet  hat,  sieht  man,  wie  der  Stemp*1  #* 
das  Stück  str  bis  x«x  rückwärts  bewegt  worden  i*t>  UXi^^ 
ihm  das  Lufttheilchen  1  und  a;  daher  hat  sich  derZwi**8' 
räum  zwischen  x  und  a  und  zwischen  a  und  3  vergröütf^ 
es  ist  Verdünnung  eingetreten,  und  der  Punot  3  ntfcW 
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Grenze  zwischen  der  froher  'entstandenen  verdichtenden 
'Wellet  und  der  verdünnenden,  welche  so  eben  sich  zu  bil- 
den angefangen  hat*  FG  zeigt  die  Verschiebung  der  Luft- 
iheilchen  von  ihrem  ursprünglichen  Orte  an,  HI  zugleich  die 
Geschwindigkeiten  und  Verdichtungen.1 

Im  sechsten  Zeiträume  Fig.  1  Sa  erreicht  der  vorderste  Punct 
der  verdichtendenWelle  das  Theilchen  1 3.  Die  Stelle  der  Wel- 
le, in  welcher  die  größte  Verdichtung  und  Geschwindigkeit 
statt  findet,  fällt  auf  das  Theilchen  8.  Es  hat  sich  zugleich  die 
Hälfte  der  verdünnenden  Welle  gebildet,  indem  der  Stempel 
mit  verstärkter  Geschwindigkeit  von  *"'  nach  *"  rückwärts 
ging.  FG  stellt  die  Verschiebung  derLnfttheilchen  von  ihrer 
ursprünglichen  Lage,  HI  die  Geschwindigkeiten  und  Verdich- 
tungen dar.  Die  verdünnende  Welle  (Thalwelle)  rückt  also 
nach  L  zu  fort,  obgleich  die  einzelnen*  Lufttheilchen,  die 
diese  Welle  bilden,  sich  nach  AT  hin  bewegen.  Das  Theil- 
chen l  hiu^am  Ende  dieses  Zeitraums  die  gröfate  Geschwin- 
digkeit nach  üf  hin  erhalten. 

Im  7ten  Zeiträume  Fig.  i53  wird  die  Rückbewegung 
jdes  Stempels  von  Theilchen  zu  Theilchen  verlangsamt, 
und  eben  dadurch  wird  auch  die  Geschwindigkeit,  die 
den  nächsten  Lufttheilchen  durch  den  Stempel  von  Zeit- 
theilchen  zu  Zeitihcilchen  von  neuem  mitgetheilt  wird, 
immer  geringer.  Die  verdichtende  Welle  ist  bis  zum  i5ten 
Lufttheilchen  fortgeschritten.  Die  Stelle  derselben,  wo  die 
gröfste  Verdichtung  und  Geschwindigkeit  der  Theilchen  ist, 
befindet  sich  am  Theilchen  n ;  am  Theilchen  7  ist  die  Ge- 
schwindigkeit und  Dichtigkeit  o ;  am  3ten  Theilchen  ist  die 
gröfste  Dichtigkeit  und  Geschwindigkeit  der  zu  der  verdün- 
nenden Welle  gehörigen  Theilchen,  die  sich  nach  K  zu  bewe- 
gen. FG  gitbt  wieder  die  Gröfse  der  Linien  an,  die  die  Ver- 
schiebung der  cLufttheilchen  von4 ihrer  ursprünglichen  Lage 
ausdrücken ;  Midie  Linien,  welche  die  Geschwindigkeiten  und 
Verdichtungen  der  Lufttheilchen  in  der  Welle  darstellen. 

Im  8ten  Zeiträume  Fig.  i54  KL  ist  endlich  der  Stempel 
von  m4  nach  z  *  und  zugleich  auch  das  ihm  zunächst  liegende 
Lufttheilchen  >  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückgekehrt, 
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hbey  in  «einer  Bewegung  so  verlangsamt  worden, 
leineGeschwindigkeit  gerade  o  geworden  ist  PC  stellt  die 
Schiebung,  Hl  die  Dichtigkeit  und  Geschwindigkeit  dar. 
Fig.  i55  KL,  FG,  und  ///  stellt  dasselbe  im  c,ten  Zeit- 
le  dar,   nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die  Weite  nath 
»n  ein  Stück  fortrückt.    Die  Verschiebung  der  Theilcbcn, 
auch  ihre  Geschwindigkeit  und  Dichtigkeit  sind  die- 
n  als  im  vorigen  Zeitmomente.     Das  Thcilchen  2  ist  an 
dieses  Zeitraums  in  seine  ursprüngliche  Lage  smriiek- 
hrt    Die  Welle  rückt  mm  im  loten  Zeitmoment,  sowie 
156  zeigt,  im  Uten  so  wie  Fig.  1S7,  im  taten  so  wie  Fig. 
*l5B,  im  i3ten  »o  wie  Fig.  1 5g,  im  i4ten  so  wie  Fig.  160,  im 
1 5 ten  so  wie  Fig.  161,  im  1  fiten  so  wie  Fig.  16a  darstellt,  mit 
gieich förmiger  Geschwindigkeit  nach  L  m  fort.      Die  Sca- 
len   der  VeraebieDung    der  Thcilchen   FG,    so    wie    ihrer 
"Dichtigkeit  und  Geschwindigkeit  Hl  bleiben  während  aller 
dieser  Zeiträume  dieselben,    die  sie  im  oten  Zrftraume  in 
Fig.  i55  waren.     Die  Welle  ist  nun  um  so  viel  als  ihre  ganre 
Breite  (der  vereinigten  Breite  der  verdichtenden  und  ver- 
gönnenden Welle)  betragt  fortgeschritten. 

Die  Theilchen  1,  a,  3,  4,  5,  G,  7,  8  haben  sich,  wäh- 
rend die  verdichtende  Welle  an  ihnen  vorüberging,  nach 
vorwärts  bewegt;  während  die  verdünnende  Welle  durch 
sie  hindurchgieng ,  durch  dieselbe  Bahn  zurück,  an  ihren 
vorigen  Ort  bewegt.  In  der  Mitte  ihrer  Vorwärtsbewegung 
und  in  der  Mitte  ihrer  Rückwärtsbewegung  hatten  sie  die 
grbfste  Geschwindigkeit 

$.  264. 
Aas  der  hier  gezeigten ,  durch  die  Erfahrung  bewiese- 
nen Eigenschaft  der  Luftwellen,  in  Rohren  .mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  und  unverändert  'fortzuschreiten, 
kann  man  sehr  leicht  erkennen,  welche  Geschwindigkeit  den 
einzelnen  Ltifttb  eilchen  zukommt,  wenn  man  die  Entfer- 
nung der  in  der  Welle  befindlichen  La fttb eilchen  von  dem 
ihnen  ursprünglich  zukommenden  Orte,  als  bekannt  voraus- 
setzt.    Die  Entfernungen  der  Fuiicte  in  der  Linie  ab  cd» 
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Fig  171  von  der  geraden  a  e,  mSgen  diese  Entfernungen  für  die 
Lufttheilchen  sinnlich  darstellen,  welche,  als  noch  Gleich- 
gewicht statt  fand,  in  der  Axe  ae  einer  Röhre  lagen.  We- 
gen der  gleichförmigen  nnd  unveränderten  Fortschreitung 
der  Wellenach  e<  mufs  diese  Linie  im  folgenden  Augenblicke 
die  Lage  a'b'&df  e*  annehmen.  Das  Theilchen  ,  das  sich 
während  der  Ruhe  in  m  befand ,  mufs  also  während  dieses 
Augenblicks  einen  Raum,  den  n  o  sinnlich  ausdrückt,  durch- 
laufen haben,  während,  das  Lufttheilchen,  das  sich  während 
der  Ruhe  in  p  befand,  in  derselben  Zeit  den  Raum  qr 
zurücklegte.  Die  Geschwindigkeiten  dieser  Theilchen  ver- 
halten sich  also  wie  die  Linien  no  und  qr,  und  indem  man 
diese  Linien  senkrecht  auf  die  Linie  fk  aufsetzt,  und  die 
Endpuncte  verbindet,  erhält  man  die  Scale  der  Geschwindig- 
keiten fghih.  Die  vordere  Hälfte  der  Scale  der  Abwei- 
chungen ede  bezieht  sich  auf  die  verdichtende  Welle,  in 
der  sich  die  Theilchen  in  derselben  Richtung,  in  der  die 
Welle  fortschreitet,  bewegen;  der  hintere  Theil  der  Scale 
abc  bezieht  sich  auf  die  verdünnende  Welle ,  in  der  sich 
die  Theilchen  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  fort- 
schreitende Welle  bewegen.  Fig.  172  macht  anschaulich, 
wie  die  gröfste  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  sowohl 
bey  der  verdichtenden  als  verdünnenden  Welle  in  der  Mitte 
liege,  und  nach  beyden  Enden  jeder  derselben  bis  zu  o 
abnehme. 

$.   265. 
Gesetzt  bey  L  Fig.  1 62  befände  sich  in  der  Röhre  eine 

senkrechte  Scheidewand.  Die  Welle  würde  dann  nach  der 
Euler  sehen  Berechnung  zurückgeworfen  werden,  und  auf 
ähnliche  Weise  nach  K  zurücklaufen ,  als  sie  nach  L  fortge- 
gangen war.  Der  Verlauf  dieser  Zurückwerfung  ist  Fig.  i63 
bis  Fig.  1 70  durch  geometrische  Constructionen,  den  die  Eu- 
lers che  Rechnung  zum  Grunde  liegt ,  verfolgt  worden. 

Jm  i7ten  Zeiträume  Fig.  i63  ist  nämlich  die  ganze  ver- 
dünnende Welle,  und  die  hintere  Hälfte  der  verdichtenden 
noch  unverändert  nach  L  fortgeschritten.  Das  vorderste  zu- 
rückgeworfene Viertel  der  verdichtenden  Welle  ist  aber  mit 
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i  nachfolgenden  Vierte!  zusammen  gefallen  ,  and  es  h»t«  lr 
sich  dabey  ihre  Dichtigkeiten  summirt,  ihre  Geschwindig- 
keit  zum  grofsen  Theil  aufgehoben.  Im  i8tcn  Zeitraum 
Fig.  i64  ist  blofs  noch  die  verdünnende  Welle  unverändert 
nach  L  fortgeschritten.  Die  vordere  zurückgeworfen! 
Hälfte  der  verdichtenden  Welle  ist  mit  der  nachfolgenden 
Hälfte  zusammengefallen,  und  es  haben  sich  dabey  die  Vcr 
dichtungen  gerade  verdoppelt,  während  die  Geschwindig- 
keiten sich  vollkommen  aufgehoben  haben. 

Im  ifjtfii  Zeiträume  Fig.  i65  ist  blofs  noch  die  hintere 
Hälfte  der  verdünnenden  Welle  unverändert  fortgeschritten' 
Ihre  vordere  Hälfte  ist  mit  der  zurückgeworfenen  vordem 
Hälfte  der  verdichtenden  Welle  zusammengefallen,  und« 
hat  sich  dabey  die  Verdichtung  der  einen  mit  der  Verdich- 
tung der  andern  grofsen  theils  aufgehoben,  die  Geschwindig- 
keiten beyder  aber  summirt. 

Imaoten  Zeiträume  Fig.  166  ist  die  noch  Z,  (ortscitrei- 
tende  verdünnende  Welle  vollkommen  mit  der  von  L  zu* 
rückgeworfenen  verdichtenden  Welle  zusammen  gefallen. 
Die  Verdichtung  der  einen  hat  sich  mit  der  Verdünnung  der 
andern  vollkommen  aufgehoben;  ihre  Geschwindigkeiten 
haben  sich  aber  gerade  verdoppelt. 

Im  aiten  Zeiträume  Fig.  167  schreitet  um  die  vordere 
zurückgeworfene  Hälfte  der  verdichtenden  Welle  unverändert 
nach  Ä  zurück,  während  ihre  hintere  Hähtu  mit  der  hintern 
Hälfte  der  nach  L  fortschreitenden  verdünnenden  Welle  tu- 
«ammenfallt,  und  sich  die  Verdichtung  der  einen  tni*  der 
.Verdünnung  der  andere  grofsentheila  aufhebt,  ihre  Geschwin- 
digkeiten sich  aber  snmmireu.  Das  vorderste  Viertel  der  ver- 
dünnenden Welle  ist  eben  bey  L  zurückgeworfen  worden, 
und  dadurch  mit  dem  zweyten  Viertel  zusammengefallen, 
wobey  ihre  Verdünnungen  sich  vergrößert ,  aber  ihre  G«r 
■chwindigkeiten  grofsen  theils  sich  aufgehoben  haben. 

Im  aaten  Zeiträume  Fig.  168  schreitet  die  ganze  verdich- 
tende Welle  unverändert  nach  K  zurück,  während  die  zu- 
rückgeworfene vordere  Hälfte  der  verdünnenden  Welle  mit 
der  andern  Hälfte   susammengef allen  ist,    und   dabey  ihre 
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Verdünnungen  eich  verdoppelt*  3m  Geschwindigkeiten  nah 
«her  aurgehoben  haben. 

Im  aSten  Zeiträume  Fig.  169  schreitet  die  ganze  verdien* 
tende  Welle  nnd  die  vordere  Hälfte  der  verdünnenden  un-, 
■rerändert  nach  K  zurück,  und  nur  daa  dritte  Viertel  der 
verdünnenden  Welle ,  du  so  eben  zurückgeworfen  vordem 
ist,  fällt  mit  dem  letzten  Viertel  zusammen,  wobey  ihre 
Verdünn ud g  aich  vergröbert,  ihre  Geschwindigkeiten  aber 
sieh  groisentheüs  1  oft  eben. 

Im  a4ten  Zeiträume  endlich  Fig.  170  ist  die  ganze  Welle, 
der  verdichtende  Theil  sowohl  als  der  verdünnende,  durch 
die  Wand  L  aurückgeworfen  worden,  und  schreitet  mm  un- 
verändert nach  K  zu  fort.  Die  zu  rück  geworfene  Welle 
bringt  nämlich  nach  Eulers  Berechnung  diiseita  der  Wand 
ähnliche  Veränderungen  in  der  Lage,  Dichtigkeit  und  Ge- 
schwindigkeit der  Luftthejlchen  hervor,  die  sie  jenseits  von 
dem  Orte  der  Wand  hervorgebracht  haben  würde,  wenn  die 
Wand  ihren  Fortgang  nicht  gehemmt  bitte.  Wäre  die  Welle 
Über  den  Ort  der  Wand  nngestSrt  hinausgegangen ,  so  wür- 
den ihre  Scalen  der  Verschiebung,  Geschwindigkeiten  nnd 
Dichtigkeiten  die  Fig.  175  abgebildete  Gestalt  haben.  Da  . 
nun  aber  in  /  die  Wand  dazwischen  tritt ,  so  wird  die  Ver- 
dichtung des  TheQchens  y,  welches  von  der  Wand  eben  so, 
weit  entfernt  ist  als  w,  durch  die  Verdichtung  des  Theilchens 
u>  vermehrt,  und  es  mufs  daher  in  y  eine  Verdichtung  statt 
finden,  die  ausgedrückt  werden  kann,  wenn  man  die  zwinge  der 
senkrechten  Linie  »«>'  (die  die  Dichtigkeit  von  »  darstellt) 
in  der  Linie  yy*  addirt  Die  Geschwindigkeit  dea  Theil- 
chens  w  dagegen  (die  hier  gleichfalls  durch  die  Linie  «rar* 
dargestellt  ist)  nab  von  der  Geschwindigkeit  y  y1  des 
Theilchens  y  abgezogen  werden ,  woraus  folgt ,  dafs  in  die- 
sem Momente  der  Zorückwerfung  der  Welle  die  Verdichtung  ' 
in/  doppelt  so  grofs  werden  müsse,  als  vor  der  Zurückwer- 
fang ,-   die  Geschwindigkeit  dagegen  o  werden  müsse. 

Endlich  mnfs  die  Abweichung  des  Theilchens  w  von 
feiner  Lage  der  Ruhe,  (welche  Fig.  174  durch  w  *f  ausge- 
drückt ist)  von  der  Abweichung  des  Tbeilchens  y  (die  durah 
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i?4  dargestellt  ist)  abgezogen  werden.     Durch  die» 
lsiirungsweise  »ind  die  bildlichen  Darstellungen  der  Wel- 
lt        .  il>3  bis  Fig.  170  für  die  einzeln  tu  Zeiträume  der  Ab- 
ug  erhalten  worden. 

$•  2  66. 
'  Est  ist  interessant  diese  Figuren  mit  den  zu  vergleichen 
47  pag.  3a5),  die  die  Zurückwerfung  der  Wasscrwel- 
uarstellen ,  und  beyde  dann  mit  den  zusammen  xu  halten 

■  107  pag.444),  welche  die  Zurückwerfung  der  Wellen 
VM»M  gespannten  Fadens  erläutern.  Bey  der  LuftvreVle,  dit 
an  einer  testen  Wand  anprallt,  bleibt  eine  verdichtende  Welle 
■nch  nach  der  Zurückwerfung  verdichtend,  und  eben  tu 
eine  verdünnende  Welle  verdünnend. 

Ebenso  bleibt  ein  anprallender  Wellenberg  oderWeU 
lentliol  des  Wassers  auch  nach  der  Zurückwerfung  ein 
Wellenberg  oder  Wellcntbal. 

Bey  einem  gespannten  Faden  kehrt  sich  dagegen  bey  der 
Zurückwerfung  die  Bergwelle  in  eine  Thalwelle  ,  die  Thal- 
ürclle  in  eine  Bergwelle  um. 

So  wie  die  Kraft,  durch  welche  die  Luftwelle  fort- 
schreitet, in  der  entstehenden  Verdichtung  und  Verdünnung 
der  Luft  liegt,  und  die  Verdichtung  und  Verdünnung  der 
Luft  daher  die  wesentlichste  Erscheinung  der  Luftwelle  ist, 
ebenso  hangt  das  Fortschreilen  bey  der  WasserweUe  von 
der  Erbebung  oder  Vertiefung  des  Wassers  in  Beziehung 
zu  dem  Niveau  ab,  und  ebenso  ist  die  wesentliche  Erschei- 
nung der  Welle  eines  gespannten  Fadens  die  Beugung  des- 
selben. 

Bey  der  Wasserwelle  verdoppelt  der  zurückgeworfene 
Theil  der  Welle  die  Erhebung  des  hinschreitenden,  wäh- 
rend die  horizontale  Bewegung  des  zurückgeworfenen  durch 
die  des  hinschrojtenden  vernichtet  wird. 

Bey  der  Luftwelle  verdoppelt  die  Verdichtung  des  zu- 
rückgeworfenen Theiles  der  Welle  die  Verdichtung  des  hin- 
achreitenden,  während  die  horizontale  Geschwindigkeit  des 
ersteren  durch  die  dea  letzteren  vernichtet  wird.     Anden 
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TeihlQt  es  sich  bey  der  Znrnckwerfong  der  Welle  eines  ge- 
spannten Faden*.  Die  Ausbeugung  des  zurückgeworfenem 
Theiles  der  Welle  hebt  die  Ausbeugung  des  hinschreitenden 
auf,  .wahrend  die  senkrechten  Geschwindigkeiten  sich  ver- 
doppeln, 

f.  267. 

Ueber  den  Vorgang,  wenn  sich  zwey  Luft  wellen  begeg- 
nen, und  durcheinander  durchgehen,  ist  hier  nichts  Besonderes 
bu  bemerken«  Sie  stören  sich  dabej  nicht  im  mindesten« 
Die  Verdichtungen  und  Geschwindigkeiten  summiren  sich, 
wo  2  verdichtende  oder  a  verdünnende  Wellen  einander  be- 
gegnen. Die  Geschwindigkeiten  und  Dichtigkeiten  einer  ver- 
dichtenden Welle  müssen ,  so  wie  etwas  Aehnliches  nm  den 
Wasserwellen  pag.  aSa  erläutert  worden  ist,  von  denGeschwin- 
digkeiten  und  Dichtigkeiten  einer  verdünnenden  abgesogen 
werden ,  wenn  eine  verdichtende  und  eine  verdünnende  ein- 
ander begegnen.  Nach  der  Durchkreuzung  setzt  jede  Welle 
ihren  Lauf  fort,  als  wäre  keine  Störung  erfolgt.  Alles  be- 
ruht hierbey,  wie  man  leicht  einsieht,  auf  dem  Umtausche 
der  Kräfte  zwischen  den  sich  begegnenden  bewegten  Luft- 
theilchen. 

5-   268. 

In  den  bis  jetzt  gegebenen  Darstellungen  haben  wir  ge- 
sehen, dafs,  wenn  die  Lufttheilchen  einer  Welle  §o  verdich- 
tet sind,  und  eine  solche  Geschwindigkeit  erlangt  haben, 
dafs  die  krummen  Linien,  durch  die  man  ihre  Dichtigkeiten 
und  Geschwindigkeiten  sinnlich  darstellt  (die  Scalen  ihrer 
Dichtigkeiten  und  Geschwindigkeiten)  gleich  sind,  die  Wel- 
len nur  nach  einer  Richtung  fortschreiten,  und  zwar  »o,  dafs 
eine  verdichtende  Welle  nach  der  Richtung  fortschreitet,  in 
welcher  sich  ihre  Lufttheilchen  bewegen  ,  eine  verdünnende 
Welle  dagegen  in  der  entgegengesetzten. 

Sind  die  beyden  Scalen  der  Dichtigkeiten  und  Ge- 
schwindigkeiten ba'c  und  baf'cF'tg.  17$,  so  kann  man  die 
Geschwindigkeit  des  Theilchens  a  und  jedes  andern  Theil- 
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chens  in  a  Geschwindigkeiten  nach  derselben  Richtung  n 
legt  denken, '  in  die  a  af\  welche  der  Ordinate  der  Vertue 
tung  immer  gleich  ist,  und  in  die  Geschwindigkeit  «"< 
Vermöge  des  Theiles  der  Scale  der  Geschwindigkeiten,  vn 
eher  mit  der  Scale  der  Dichtigkeiten  ba"c  zusammen^ 
wird  eine  Welle  unverändert  nach  B  fortschreiten.  Vc 
möge  des  aten  Theiles  der  Geschwindigkeit,  welcher  du« 
die  senkrechte  Entfernung  von  ba"c  und  ba'c  dmrgestd 
Wird,  und  den  wir  Fig.  176  durch  die  Linie  bete  besondej 
dargestellt  haben,  werden  noch  anfordern  a  Wellen  cd 
stehen  die  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fortachreitei 
von  den  die  nach  B  fortschreitende  zu  den  vorhin  erwüd 
ten  baf'c  Fig.  175  hinzu  addirt  werden  mufs. 

Man  kann  sich  nämlich  die  Scale  der  Geschwindighii 
ten  oa'c.Fig.  176  in  a  halb  so  grofsc,  in  ba"'c  Fig.  177  zai 
sammenfallende  zerlegt  denken»  Die  in  b%ac  vorhaa* 
dene  Dichtigkeit  ist  die,  welche  die  Luft  im  urapriinjürÄezi 
Zustande  hat.  Diesen  ursprünglichen  Zustand  der  Dichtig- 
keit ,  kann  man  als  die  Folge  einer  an  einem  Orte  zusam- 
mengekommenen gleich  grofcen  Verdichtung  und  Verdün< 
nung  ansehen.  Nimmt  man  daher  eine  Scale  der  Verdich- 
tung b  a'"  c  (die  also  den  zerlegten  Scalen  der  Geschwindig- 
keit vollkommen  gleich  ist)  und  zugleich  eine  Scale  d« 
.Verdünnung  ©a"e  an,  so  haben  wir  nun  2  Scalen  der  Ge- 
schwindigkeiten und  a  Scalen  der  Dichtigkeiten,  und  zwar 
stimmt  die  eine  Scale  der  Dichtigkeiten  (die  der  Verdichtunz 
ba'"c)  vollkommen  mit  der  einen  Scale  der  Geschwindig- 
keiten überein,  und  büdet  also  mit  ihr  eine  nach  B  zu  fort- 
schreitende Welle,  die  andere  Scale  der  Dichtigkeiten  (die 
Scale  der  Verdünnung  bo!'c  stimmt  auch  mit  der  andern 
Scale  der  Geschwindigkeiten  überein,  und  bildet  eine  nach 
A  zu  fortschreitende  Welle.  Den  Grund  von  allen  die«» 
gegebenen  Darstellungen  findet  man  in  den  Eulerachen  Ab- 
handlungen*) in  den  Petersburger  Commentarien. 

•)  Siehe  diese  Abhandliagea  la  Bajumse  üeb^rtetxong.  (Gew» 
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Wir  haben  pag.  i63  gesehen,  dais  eine  niedersinkende 
siiber  das  Niveau  erhobene  Wassersäule  einen  fortschreiten- 


■»  _ 

de«  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  flussiger  Körper.    Leipzig  1806 

Seite  445). 

Euleä,  in  »einen  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Luft 
in  Röhren ,  setzt  Toraus ,  daft  erstens  die  Winde  der  Röhre  Yollkom- 
snen  fest  sind ,  zwejtens ,  dafs  sie  keine  Adhäsion  zur  Luft  haben,  drit- 
tens, dafs  alle  Bewegungen  der  Axe  parallel  geschehen,  und  alle  Pnncte 
eines  auf  die  Axe  senkrechten  Durchschnitts  der  Röhre  gleiche  Bewe- 
gung haben,  viertens,   dal*  die  Röhre  sich  in  horizontaler  Lage  befinde« 

Man  bezeichne  durch  b  die  Dichtigkeit  der  Luft  bey  dem  Drucke 
a  5  mit  5  die  anfängliche  Entfernung  irgend  eines  Theilchens  Ton  dem 
als  Anfangspnnct  genommenen  Orte  der  Röhre ;  mit  s  seine  Entfernung1 
Ton  eben  diesem  Orte  nach  Verlauf  des  Zeitraums  f,  mit  Q  die  gegebe- 
ne anfängliche  Dichtigkeit  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre;  mit  q  die 
Dichtigkeit  an  derselben  Stelle  nach  Verlauf  des  Zeitraumes  /.  Die  all- 
gemeine Gleichung  für  die  Bewegung  der  Luft  in  Röhren,^>der  der  all- 
gemeine Ausdruck  für  die  Gröfse  der  Bewegung  jedes  gegebenen  Luft-» 
theilchens  der  Röhre  für  jede  gegebene  Zeit  ist  alsdann  folgende: 
3gadQ/ds\  aga  >>d2sN  /il\a/d2  f\ 
hQdS^dsJ""    b    V.dSayTV.dS^    \dt*J — ° 

Aus  dieser  Gleichung  würde  sich  die  ganze  Theorie  der  Bewegung  der 
Luft  in  Röhren  ergeben,    wenn  man  sie  so  aufzulösen  rermöchte,    dais 

für  f  =3  o,    s = S ,  und  folglich  —  e=i,  und  qss  Q  würde,  d.  h.  dais  wenn 

man  die  Zeit  t  in  der  Gleichung  o  setzt ,  man  aus  der  Gleichung  den 
gegebenen  anfanglichen  Znstand  der  Luft  unYerandert  erhalt»  Man 
kann  diefs  aber  nur ,  wenn  man  die  Bewegung  der  Lufttheilchen  sehr 
klein  annimmt.  O 

Die  Ordinaten  z  der  Linie  ABC  Fig.  178  auf  die  Abscissenlinie  UV 
mögen  die  Dichtigkeiten  der  Lufttheilchen  darstellen,  in  dem*. Ver- 
hältnisse ,  dafs  die  Dichtigkeit  k  der  Lufttheilchen  wahrend  des  Gleich«* 
gewicht*  durch  das  in  der  Rechnung  angenommene  Lingenmaafs ,  den 
Fallraum  eines  Körpers  im  leeren  Räume  wahrend  der  ersten  Secunde, 
dargestellt  wird.  Die  Ordinaten  t>  der  Linie  l/DV  Fig.  179  mögen  die 
gegebenen  anfänglichen  Geschwindigkeiten  der  Lufttheilchen  bezeich- 
nen, also  den  Raum,  den  sie  zu  Folge  derselben  in  einer  Secuude 
durchlaufen  würden. 

Man  construire  über  UV  Fig.  180  zwey  neue  Gurren  UQV  und 
UYV,  und  mache  die  Ordinaten  der  erstem  U  QVzsz  —  k  Fig.  178, 
gleich    dem  Unterschiede    der  gegebenen  Dichtigkeit  der  bereits   ans 

Ii 
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den  Wellenberg  bildet,   hinter  welchem i  wenn  er  fortge- 
schritten ist,  an  dem  nämlichen  Orte,  den  er  zuerst  einnii» 


dem  Gleichgewicht  gebrachten  Lnluheilchen  (*)  und  ihrer  Dienlich* 
wahrend  des  Gleichgewichts  (*),  welche  letztere  (t)  in  der  Recbuar 
dem  angenommenen  Langenmaalse  gleichgesetzt  wird,  d.  K.  dem  IC- 
räume  eines  Körpers  im  leeren  Baume  Wahrend  der  ersten  Seoul 
(g).  Die  Ordinaten  der  zweyten  Cnrve  VYV  Fig.  180  mache  nun^» 
Abscissen  v  Fig«*79  d.h.  den  gegebenen   anfanglichen  G^achwiofr 

keiten  der  Lufttheilchen  proportional,  so  dal*  5  Fes  v  y^_— .  . 

aga 

Will  man  nun  die  Lage,  die  Dichtigkeit  und  die  Geschwm&i 
heit  des  anfänglich  im  Puncte  5  befindlichen  l*afUheilchens  am  Etä 
des  Zeitraums  Ton  t  Secnnden  bestimmen ,  so  trage  man  tob  P«** 
S  aus  nach  beyden  Seiten  der  Axe  der  Luftröhre  V  V  Fig.  180  die  E* 

UTauagtnSRxzSrTtzt^lll    ab.     Die  Entfernung  des  Lafttht* 

chens  von  ^iner  anfanglichen  La%e  ist  alsdann 

ssiRNrn  —  $SQRM  +  iSQrm/ 
seine  Dichtigkeit  ist    (wenn  Q  die  gegebene  anfängliche  Ditk^kai 
bezeichnet) 

*=<?  (»  —  $<?— iRW+lRM+irn+trm); 
endlich  seine  Geschwindigkeit  nach  V 

t=|  (Ätf—  RM+rn+  rm)  -/^ 

Ist  das  Gleichgewicht  der  Luft  in  der  Röhre  nur  an  einer  bestimn- 
ten  Stelle  der  Röhre  gestört  Worden ,  so  nehmen  die  Hülfslinien  <k 
Fig.  181  abgebildete  Gestalt  an.  Für  diesen  Fall  folgt  ans  der  *o§f 
führten  Methode,  die  Bewegung  der  Luft  zu  bestimmen,  daß  d» 
Tfatllchen  S  sich  nicht  zu  bewegen  anfangt,    bis  die  Zahl  der  Secsa- 

den^so  groß  geworden  ist,   da!»  t  ^/j..  ,P  *  e=2?&  Daraas  sieht  1» 

"     b 

dafs  die  Welle  in  einer  Secnnde  den  Raum  \—~-     durchlauft.  D» 

b 

Theilchen  S  hört  aber  auf  sich  zu  bewegen ,    wenn   die  Welle  üb 

^2  ga 
ihre  Brette  weiter  fortgeschritten  ist,    d.  h.  wenn  t  y  -£-=B* 

+  BA. 

Die  angeführten  Formeln  vereinfachen  sich  sehr  für  die  meisten  *  «"■ 
kommenden  Falle.  Ist  das  Gleichgewicht  in  der  Röhre  nur  zwischen 
und  B  gestört  worden,  so  ist  die  Dichtigkeit  für  einen  Punct  5  \« 


nach  Eulers  Berechnung.  499 

n  Wellenthal  entstellt     Etwas  ähnliches  zeigt  sich  nach 

-r  Eolerschen  Berechnung  hey  einem  auf  die  Luft  in  irgend       — 

:ner  Richtung  angebrachten  Stoße. 


it  Bzai  -i-trn+rm,    und  die  Geschwindigkeit  ssf  (rn  +  rm) 
^~  ;    für  einen  Fnnct  S4  disseit  A  aber   die  Dichtigkeit  ss  1  — 

^N+^RM;  und.die  Geschwindigkeit  =3  J  (ÄiV—  RM)  */*l£i. 

>raus  man  erkennt,  daft  wenn  in  allen  Lufltheilchen  zwischen  j< 
id  By  wo  das  Gleichgewicht  gestört  worden  ist,  rneszrm,  und  also  stets 
ch  RNzsRM,  die  Welle  sich  bloß  nach  S,  aber  nicht  nach  S' 
rtpflanxt.      In  diesem  Falle  ist  dann  die  Dichtigkeit  des  Theilchena 

=  i  *f*rn  =  i  «fr/n    und     die    Geschwindigkeit  es  r»  y   **L? 

s  c  a 
rm  ^A*"J~~-     Dieselbe  Dichtigkeit*  und    dieselbe    Geschwindigkeit 

tte  im  Anlange  des  Zeitraumes  /  das  Theilchen  r,  und  weil  der 
um  Sr  eben  der  Raum  ist,  den  die  Welle  in  der  Zeit  t  durchlauft, 

t  y —r~i  *°  erkennt  man  daraus,  dafs  in  diesem  Falle  die  Welle 

B  sich  unverändert  nach  5  fortpflanzt.  Wenn  also  die  Scalen  der 
cktigkeiten  und  Geschwindigkeiten  gleich  sind,  und  auch  überall 
f  derselben  Seite  der  Axe  S8'9  drüber  oder  drunter,  liegen,  so  tritt 
r  eben  erwähnte  Fall  ein,  dafs  nämlich  sich  die  Welle  blofa  nach«? 
d  «war  unverändert  fortpflanzt.  Wenn  dagegen  in  allen  Lufttheilchen 
ischen  A  und  B9  wo  das  Gleichgewicht  gestört  worden  ist,  RM 
—  RN,  und  also  stets  auch  rmr= — rn\  so  erkennt  man  ausObi- 
m,  dafs  die  Welle  sich  blofs  nach  S'  fortpflanzt;  denn  es  wird 
d*s  Theilchen  S  die  Dichtigkeit  ZT  1  +  Jrn-|r«m  stets  die- 
be,    wie  während   des  Gleichgewichts,    und   die  Geschwindigkeit 

i  {rn  —  rn)y^~  ~o.    Im  Functe  S  aber  wird  die  Dichtigkeit 

b 

1  +RJM,   die  Geschwindigkeit  ~  — ÄJIfy-^-.    Wenn  also  die 

den  der  Dichtigkeiten  und  der  Geschwindigkeiten  gleich  sind,  aber 
"  entgegengesetzten  Seiten  der  Axe  SS'  liegen,  so  pflanzt  sich  die 
He  blojs  nach  S'  und  zwar  unverändert  fort. 

Ist  die  Bohre  in  V  Fig.  180  verschlossen,  so  endigen  auch  die  Hülfs- 
en   in    V.      Soll  man  daher   die  Bewegung  des  Theilchens  8  am 

Ende     eines    Zeitraums    van    t  Secunden    bestimmen,    und    ist 

Ii  % 
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Tbeitt  man  am  Ende  deiner  Röhre  AB  Fig.  183  denl 

tbeilchen  eine  Cescltwindigkeil  mit,  ehe  sie  sich  noch  h 

einander  merklich  nähern  oder  von  einander  entfernen  koi 

und  zieht  dann  derEülerschenConstrnction  gemäfs  die  ' 

A  b'  c4  d4*  als  Scale  der  Geschwindigkeiten,  während  die 

der  Dichtigkeiten  mit  der  Linie  AB  zusammenfallen  mag 

bestimmt  den  Zustand  der  Welle  fiir  die   folgenden 

räume,   wohey   das  Ende  A  als  verschlossen  angenoi 

wird  ,    so  erhält  man  als  Scalen  der  Geschwindigkeit! 

Fig.  182  (2)  (5)  (4)  (5)  punethrt  angegebenen  Curren;  al 

len  der  Dichtigkeiten  aber,  die  stetigen  Linien  unter  den 

Nummern*     Man  sieht  daraus-,   dafs  beyde  Scalen  siel 

vereinigen,  woraus  hervorgeht,  dafs  die  Welle  von 

wo  diese  Vereinigung  geschah,    sich  mit  gleichförmige 

sebwindigkeit  nur  nach  B  fortbewegt,     Zweyterrs  siehl 

dafs  die  den  Theilchen  ursprünglich  nach  B  zu  mitge 

Geschwindigkeit  in  der  Luft   eine  Verdichtung    hen 

brachte  (Wellenberg),  dafs  sich  aber  dieser  verdicafc 

Welle  in  dem  öten  Zeiträume  eine  verdünnende  nach; 

det  hat,   welche  eine  gleiche  Breite  hat  als  die  vorl 

hende  verdichtende  Welle,  auch  gleiche  und  ähnliche  £ 

besitzt  als  sie^    die  aber  unter  der  Linie  AB  liegen, 

bey  der  verdichtenden  Welle  über  dieser  Linie, 

Dem  so   eben  betrachteten  Falle  einer  Wellcnerr 

in  der  Luft  ist  ein  2ter  entgegengesetzt.     Wenn  näinlic 

Lufttli eilchen   am   verschlossenen  Ende  A  der   Röhre 

Fig.  l83  verdichtet  werden,  ohne  dafs  ihnen  eine  mer 

Gesrhwindigkeitinitgetheilt  wird,   was  man  sich  z.  ß. 

t-f—r-^SV,  so  kann  man,    so   lange   die  üülfslinicn  nicH 

V  fortgesetzt  worden  sind,  die  Bewegung  des  Theilchens  5  ni 
die  angegebene  Weise  finden.  Eiler  hat  nun  gefunden,  d 
Hülfsiinie  UYV  so  fortgesetzt  werden  mufs,  dafs  die  Fort 
TP  Y1  V  der  erstem  gleich  und  ähnlich  werde,  aber  an  c 
dem  Seite  der  Axe  zu  liegen  komme,  dafs  die  Hülfslinie  UQ 
gegen  *o  fortgesetzt  wird,  dafs  die  Fortsetzung  V  Q'  V  < 
lUm  gleich  und  ähnlich,  und  auch  an  derselben  Seite  der  Ax 
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möglich  denken  kann,  dafs  am  Ende  A  einer  Röhre  AB 
Fig.  i83  ein  mit  verdichteter  Luft  gefällter  Behälter  befind- 
lich sey,.  der  plötzlich  im  die  Röhre  .hinein  geöffnet  werde.  . 
Auch  in  den  auf  diese  Weise  erregten  Wellen  '  fal- 
len nach  Eulers  Theorie  nach  Verlauf  einiger  Zeiträume  (a) 
(5)  (4)  (5)  die  Scalen  der  Dichtigkeiten  mit  den  Scalen 
der  Geschwindigkeiten  zusammen ,  nnd  die  Welle  mufs 
daher  von  diesem  Augenblicke ,  an  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit unverändert  blofs  nach  B  fortschreiten» 
Es  hatte  sich  durch  die  Verdichtung  zuerst  eine  verdich- 
tende Welle  gebildet,  und  dieser  hatte  sich  eine  ateund 
zwar  gleichfalls  verdichtende  Welle  nachgebildet ,  welche 
St  Wellen  sich  in  allen  Stücken  vollkommen  gleich  sind  und 
Scalen  der  Dichtigkeiten  enthalten,  deren  Ordinalen  nur 
halb  so  grofs  als  die  Ordinaten  der  ursprünglich  gegebenen 
Scalen,  sind. 

Nach  den  Eulerschen  Formeln,  kann  man  nun  aber  auch 
die  aus  diesen  bejden  einfachsten  Fällen  zusammengesetzten 
Fälle  (d.  h.  alle  Fälle ,  welches  auch  der  gegebene  anfäng- 
liche Zustand  der  Luft  in  einer  Röhre  sejn  möge)  für  jeden 
Zeitmoment  geometrisch,  construiren«. 

$.269. 

Was  bis  jetzt  über  die  Fortpflanzung  der  Wellen  durch 
3ie  Luft  einer  gleich  dicken  Rohre  gesagt  worden  ist,  findet 
'«icht  seine  Anwendung  auf  die  Fortpflanzung  der  Wellen 
Inrch  einen  freyen  Luftraum. 

Fig.  i84  sey  eine  feste  Kugel,  welche  ans  dem  zusamt 
aiengedrückten  Zustande  a  in  den  ausgedehnten  AAAAtchneW 
äbergegangen  sey,  nnd  dabey  die  sie  umgebende  Luft  gestos-. 
Ben  habe.  Der  Druck  mufs  sich,  wenn  die  Luft  gleichartig 
and  überall  in  gleichem  Grade  zusammengedrückt  ist,  in 
gleicher  Zeit  nach  allen.  Richtungen  gleichweit  verbreiten.' 
Jedes  gestoßene  Lufttheflchen  kann  nicht  schnell  genug  aus- 
reichen, nnd  der  Druck,  den  es  nach  einer  Richtung  ertei- 
let, verwandelt  sich  daher  in  ihm  in  einen  Druck  nach  allen 
tichtungen,    eben  er  W  dem  Wasser  der  Fall  üt, 
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das  in  einem  verschlossenen  Gefifse  nach  einer  Hielte 
gedrückt,  nach  allen  möglichen  Richtungen  wiederdrikt 
und  auszuweichen  strebt  Jedes  von  A  her  gedrückte  Lük 
theilchen  bewegt  sich  aber  in  der  mittleren  Richtung  & 
«ich  zum  Theil  aufhebenden  Drücke,  die  es  immer  gleichar- 
tig erleidet.  Daraus  geht  nun  für  den  angeführten  Fall  be- 
vor dafs  sich  z.  B.  jedes  Theilchen  der  Luftschicht  aaaat 
der  Richtung  des  verlängerten  Radius  der  Kugel  AAAJbt 
;wegen  müsse,  in  dem  es  selbst  liegt« 

Aus  dem,  was  wir  Seite  4g8  über  den  Fortgang  der  TTfi- 
len  gewgt  haben,  weift  man,  dafs,  wenn  die  Welle  hu  ert 
fortgeschritten  ist,  die  Lufttheilchen  in  dem  Räume  zwiscl« 
aaaa  und  bbbb  schon  wieder  zur  Ruhe  gekommen  seynkts- 
nen.  Die  Welle  stellt  dann  eine  hohle  Kugel  von  einer  gs- 
wifsen  Dicke  dar,  die  wieder  als  aus  einer  unendlichen  Merje 
concentrischer  hohler  Kugeln  bestehend  angesehen  werdn 
kann,  von  den  jede  nur  Punkte  von  gleicher  Dichtigkeit  ent- 
htlt.  Diese  hohle  kugelförmige  Welle  dehnt  sich  im  Fort- 
schreiten immer  mehr  aus,  behält  aber  dabey  dieselbeDirke 
Die  Welle  ist  daher  eine  Gesammtheit  von  Theilchen,  wel- 
che gleichzeitig  in  Bewegung  sind,  und  ihre  Bewegung  einen 
und  demselben  Stofse  verdanken« 

Die  Dicke  der  Welle  hängt  ab  theils  von  der  Zeit,  is 
der  sich  die  Kugel  von  a  nach  AAAd  ausdehnte,  theils  tci 
dem  Vermögen  des  Medii,  die  empfangenen  StÖfte  schnell« 
oder  langsamer  fortzupflanzen.  Pflanzte  das  Medium  denStoü 
nur  mit  der  Geschwindigkeit  fort,  mit  der  sich  die  Oberflä- 
che der  Kugel  von  a  nach  AAAA  ausdehnte,  so  wurde  die 
Dicke  der  entstandenen  Welle  der  Gröfse  der  Bahn  eis» 
Theilchens  dieser  Oberfläche  genau  gleich  seyn ;  pflanzt  ei 
aber  den  Stofs  geschwinder  forty  so  mufs  die  Dicke  der  ent- 
stehenden Welle  gröfser  als  die  Länge  jener  Bahn  seyn» 

Man  kann  demnach  die  Dicke  einer  Welle,  die  sich  dnrei 
ein  gleichförmiges  Medium  hindurch  fortpflanzt,  bestimmen, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  mit  den 
Zahlausdrucke  der  Zeit  multiplicirt,  in  welcher  ein  Tbeü- 
chen  der  Kugel  a  seine  Bahn  uA  durchläuft  Auf  diese Wß* 
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bestimmt  man  auch  die  Breite  der  Weifen,  die  eine  Saite 
rursacht.    Man  kennt  die  Zahl  der  Schwingungen,  die  eine 
ite,   welche  einen  bestimmten  Ton  hervorbringt,  in  einer 
eun de  macht;  man  kennt  die  Entfernung  bis  zn  der  ein 
ball  in  1  Secunde  in  der  Luft  fortgepflanzt  wird.  Manmul- 
ilicirt  nnn  die  Anzahl  Fufse,  um  welche  sich  der  Schall 
Secunde  fortpflanzt,    mit  der  Zeit  einer  Schwingung  in 
eunden  ausgedrückt.  'Jedes  Theilchen,  an  dessen  Orte  die 
relle  vorübergeht,  wird  nun  durch  die  Welle  in  Bewegung 
setzt,  und  durchläuft  seine  geradlinige  Bahn  in  der  Rich- 
tig des  verlängerten  Radios,   genau  in  derselben  Zeit,  in 
elcher  ein  Theilchen  der  Kugel  seine  Bahn*  durchlief,  die 
e  Welle  veranlafste.    Die  Gröfse  dieser  Balm  hängt  bey  ei- 
r  Welle,  die  durch  die  Luft  einer  gleich  weiten  Röhre 
rtschreitetj,  theils  von  der  Gröfse  der  ursprünglichen  Be- 
rgung ab,  die  die  Welle  veranlaßt,  theils  von  dem  Vermö- 
n  der  Luft,  den  Stofs  geschwinder  oder  weniger  geschwind 
rtznpflanzen,  d.  h.  von  der  Dicke  der  Welle«  Wenn  in  der 
öhre  AB  Fig.  i85  schnell  ein  Stempel  von  aa  bis  nach  bb 
neingeschoben  wird,  z.  B#  mit  einer  halb  so  grofsen  Ge- 
hwindigkeit,  als  mit  der  der  Schall  in  der  Luft  fortschrei  - 
t,  so  würde  nach  geendig ter  Bewegung  des  Stempels  die 
ltstandene  Schallwelle  den  Raum  bb  ce  einnehmen ,  und 
e  Dichtigkeit  der  Luft  würde  in  dem  Räume  derselben  noch 
nmal  so  grofs    seyn    als   vorher;      denn  die  gleichgroße 
uftmasse"  aa  bb  wäre  in  den  Raum  bb  cc  mit  hineinge- 
hoben worden.     In  diesem  Falle  würde  die  mittlere  Bewe- 
mg  der  in(diesen Raum  hineingeschobene«  Lufttheilchen  halb 
i  grofs  seyn,  als  die  Bewegung  eines  Fnnctes  des  Stempels« 
eitete  aber  die  Luft  den  Stofs  4 mal  so  geschwind  fort,  als 
e  Bewegung  des  Stempels  ist,  so  würde  die  Welle  nach  ge- 
langter Bewegung  die  Dicke  bb  et  haben.     Die  mittlere 
ichtigkeit  der  Luft  in  diesem  Räume  würde  gröfier,  die  mitt- 
re  Gröfse  der  Bahn ,  in  der  sich  jedes  in  diesem  Lufträume 
ithaltene  Theilchen  bewegt  hätte  ,  würde  im  Vergleich  mit 
t  Bahn  eines  Punctcs  des  Stempels  so  viermal  kleiner  seyn, 
s  der  Raum  aa  bb9   den  der  Stempel  durchläuft,  in  dem 
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te  enthalten  ist,  folglich  4  mal.  In  einer  II'.'  n 
behält  eber  die  einmal  gebildete  W'clle  immer  dieselbe 
Dicke,  wie  weit  sie  auch  fortschreiten  mag;  und  daher  i* 
auch  die  Bahn ,  die  ein  Theilchen  durchlauft,  wahrend  ''■:• 
Well«  an  seinem  Orte  vorübergeht,  noch  eben  so  grob, 
wenn  auch  die  Welle  schon  sehr  weit  fortgeschritten  ist. 

Anders  verhalt  es  sich  bey  den  Luftwellen ,  die  sich 
hi  freyrr  Luft  ausbreiten-  Die  Gräfte  der  Bahnen  nimmt 
daselbst  bey  dem  ungehinderten  Fortschreiten  der  Welle  it. 
wie  der  Raum  zunimmt,  den  die  Welle  einnimmt.  Dit 
LnftHille  behält  auch  hier  immer  dieselbe  Dicke,  aber  sit 
bekömmt  einen  immer  grösseren  Umfang,  weil  die  hohle 
Kugel,  die  die  Welle  darstellt,  im  Fortschreiten 
grober  wird,  und  »war  so,  dafs  ihr  Durchmesser  gleichför- 
mig wächst.  Die  hohle  Kugel  nimmt  daher  an  Umfang  nt 
wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser.  In  eben  demselben 
Verhältnisse  nimmt  die  Grüfse  der  Bahn  ab,  die  jedes  durch. 
die  Welle  bewegte  Lufttheilchen  durchläuft.  Daher  kommt 
ei  nun,  data  die  Intensität,  oder  die  Starke  des  Schalls  in 
freyer  Luft,  abnimmt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  da 
Schallwelle  vom  Orte  ihrer  Entstehung  zunehmen;  d*gcgro 
dafs  sie  in  der  in  Röhren  vcrschlossncn  Luft  in  allen  Entfer- 
nungen gleiche  Intensität  behält;  denn  die  Intensität  odrr 
Starke  des  Schalls  beruht  auf  der  Cröfse  der  Bahn,  die  jedü 
durch  die  Welle  bewegte  Lufttheilchen  durchläofu 

§.   2  7  0. 
Wir  haben  hinsichtlich  der  Richtung,  in  der  sich  Luft- 
theilchen bewegen,    durch  deren  Ort  eine  Welle  vorüber- 
geht, schon  erklärt ,  dafs  diese  sehr  verschieden  seyn  Ltnri, 
ohne  dadurch  die  Richtung,    in  der  die  Welle  fortschreitet, 

Diese  Richtung  scheint  immer  durch  die  Richtung  be- 
stimmt zu  werden,  in  welcher  die  Lufttheilchen  von  den 
Theilchen  des  schwingenden  Körpers  gcstolsen  werden- 
Zieht  sich  die  Kugel  Fig.  i8i  von  ihrem  ausgedehnteren  Zu- 
stande AAAA  auf  den  kleinem  Umfang  n  plötzlich  zu  ■. .  - 
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men,   so  wird  sie  die  sie  zunächst  umgebenden  Theüchen 
so  stofsen  (ziehen) ,    dafs  sie  sich  in  der  Richtung  nach  « 
bewegen.      Diese  können  sich  aber  dahin  nicht  bewegen, 
ohne  die  vor  ihnen  liegenden  auch  in  dieser  Richtung  zu  be- 
wegen;   und  diese  müssen  ebenfalls  bey  ihrer  Bewegung  die 
vor  ihnen  liegenden  in  der  Richtung  nach  a  in  Bewegung 
setzen.     So  theilt  sich  die  nämliche  Bewegung  den  ringsum 
gelegenen  Lufttheilchen  nach  und  nach  bis  in  grobe  Entfer- 
nungen mit,  während  die  der  Kugel  «  näherliegenden  Luft- 
theilchen schon  längst  wieder  in  Ruhe  gekommen  sind«    Die 
Welle,  die  unter  diesen  Umständen  entsteht,   ist  eine  ver~ 
diinnende  Welle,  eine    negativ*  Welle  (ein  Wellenthal), 
statt  die  vorhin  betrachtete,   eine  verdichtende,  eine  po*i- 
tive  (ein  Wellenberg)  war.    Da  nun  bey  einer  schwingen- 
den Kugel  immer  die  Ausdehnung   und  Zusammenziehung 
mit  einander  wechseln,  so  mufs  sie  ununterbrochen  abwech- 
selnd hinter  einander  eine  Reihe  verdichtender  und  verdün- 
nender Wellen  erregen,  die  wie  concentrische  hohle  Kugeln 
liegen ,  \md  sich  mit  einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit 
ausdehnen*      Ein  Lufttheilchen,    durch   dessen  Ort  eine 
Reihe  solcher  Wellen    hindurch  geht,   mufs  sich  in  der 
Richtung  des  durch  seinen  Ort  hindurch  verlängerten  Ra- 
dius der  Kugel  a  hin  und  her  bewegen:    nach  vorwärts, 
während  eine  verdichtende  Welle,  nach  rückwärts,  wäh- 
rend eine  verdünnende  Welle  durch  seinen  Ort  durchgeht. 
Wenn  der  schwingende  Körper  keine  Kugel  ist,  sondern 
die  Gestalt  eines  Stabes  hat,  so  wird  der  Schall  nach  der 
Erfahrung,    und    nach  Poissons  Berechnung,     gleichfalls 
ringsum    in  allen  Richtungen  gleich   schnell   fortgepflanzt. 
Man  sollte  aber  glauben,  dafs  der  fortgepflanzte  Schall  in  de* 
Richtung,  in  welcher  der  Stab  hin  und  herschwingt,   eine 
gröbere  Intensität  habe,  und  also  stärker  vernommen  werde,' 
als  senkrecht  auf  diese  Richtung« 

Poissow *}m behauptet  das  auch,   indem  er  sagt:    „Ich 


*)  Aon.  de  Chira.  et  de  Pbjs.  par  Gat~LusUc  «I  A&too  Tom* 
XXII  1823  p.  »55.  .  . 
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beweise  ferner,  dafs  die  Fortpflanzung  der  Wellen  mit  der- 
«elbcn  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen  um  die  ur- 
sprüngliche Erschütterung  geschieht.,  oder  mit  andern  Wor- 
ten, dafs  die  Wellen  immer  sphärisch  sind  ,  -wenn  auch  die 
Geschwindigkeit  der  flüssigen  Moleculen  selbst  auT  den  ver- 
schiedenen Radien  verschieden  sind.  Doch  mufs  man  be- 
merken, dafs  wenn  die  ursprüngliche  Erschütterung  nur  in 
einer  Richtung  statt  fand,  so  wird  sich  die  Bewegung  wir 
in  der  Richtung  dieser  Schwingung  bemerkbar  fortpflanzen. 
Die  entstandenen  Wellen  werden  noch  sphärisch  seyn;  aber 
auf  den  auf  die  Hauptriehlung  der  Bewegung  geneigten 
Strahlen  werden  die  Geschwindigkeiten  der  flüssigen  Mole- 
calen  selbst  unmerklich  seyo  im  Verhältnisse  zu  den,  welche 
in  dieser  Richtung  und  in  den  nahe  an  liegenden  Radien 
atatt  finden." 

$.   271. 

Wir  müssen  hier  aber  einige  von  uns  gemachte  Ver- 
suche anfuhren,  deren  Resultate,  so  viel  wir  wissen,  neu 
sind ,    und    dieser  Behauptung  Voissosa  zu  widersprechen 

scheinen. 

Wir  nahmen  3  verschieden  grofseStimmgabeln,  dieaber 
den  Ton  a  angaben.  Befindet  sich  die  Ohrmuschel  in  gleicher 
Hohe  mit  der  Stimmgabel,  und  dreht  man  die  Stimmgabel,  wah- 
rend sie  tönt,  um  ihre  senkrechte  Axe,  so  dafs  sie  in  derselben 
Entfernung  vom  Ohre  bleibt,  und  demselben  nach  und  nach 
immer  eine  andere  Fläche  zukehrt,  so  bemerkt  man,  daß 
der  Ton,  wenn  das  Ohr  der  Stimmgabel  in  der  Richtung 
vonrtFig.  1 86,  (in  der  sie  hin  und  zurückschwingt)  gegenüber 
«teilt,  nur  wenig  stärker  vernommen  wird,  als  wenn  die 
Ohrmuschel  in  der  Richtung  von  c  gegenüber  steht ,  welche 
auf  die  Richtung,  in  der  die  Stimmgabel  schwingt,  senk- 
recht ist;  dafs  aber  der  Ton  ungefar  in  der  Richtung 
von  b  und  d  auffallend  schwach  vernommen  wird,  so  dafs, 
wenn  die  Stimmgabel  nur  noch  schwach  tönt,  der  Tun 
in  diesen    4  Richtungen  vollkommen  unwahr«  ehm  bar  seyn 
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leann,  während  er  in  der  Richtung  yon  a  oder  c,  noch 
längere  Zeit  hindurch  gehört  wird,  so  dafs  man  durch  ab- 
wechselndes Drehen  der  Stimmgabel  den  Ton  abwechselnd 
nicht  hören,  und  wieder  hören  kann.  Hierbey  bemerkt  man, 
dafs  der  Ton  in  den  Richtungen,  die  zwischen  jenen  in  der 
Mitte  liegen,  successiv  desto  stärker  wird,  je  mehr  sie  sich 
der  Richtung  a  oder  c  nähert;  successiv  desto  schwächer 
wird,  je  mehr  sie  der  Richtung  b  oder  d  nahe  kommen. 
Dasselbe  bemerkt  man  auch  an  der  aten  Zinke  der  Stimm- 
gabel. Ebendasselbe  bemerkt  man  auch,  wenn  man  die 
Einwirkung  der  einen  Zinke  auf  die  umgebende  Luft  da- 
durch hindert,  dafs  man  die  eine  Zinke  in  einen  weiten 
dünnwandigen  Cylinder  steckt,  ohne  dafs  sie  an  ihn  anstößt, 
so  dafs  also  diese  Erscheinung  nicht  von  einer  Durchkreu- 
zung der  yon  2  Zinken  zugleich  ausgehenden  Wellen  abge- 
leitet werden  kann« 

$.  272. 

Der  Winkel,  welchen  die  Richtungslinien,  in  den  der 
Ton  am  schwächsten  vernommen  wird,  mit  den  bilden,  in 
den  er  am  stärksten  gehört  wird,  ändert  sich,  wenn  sich 
das  Verhältnifs  der  Breite  der  Stimmgabel  zu  ihrer  Dioke 
ändert.  Wir  befestigten  einen  Pappcylinder  von  i  Fuü 
3  Zoll  Länge  und  ij  Zoll  Durchmesser,  der  an,  seinen  En- 
den senkrecht  abgeschnitten  war,  horizontal.  An  den  Stiel 
der  zu  den  Versuchen  angewendeten  Stimmgabel  befestigten 
wir  sehr  fest  eine  gerade  Nadel.  Einer  von  uns  hielt  die 
angeschlagene  Stimmgabel  fest  in  seiner  Hand  vor  der  einen 
Oe Übung  des  Rohrs,  sein  Ohr  vor  die  andere  Oeflhnng. 
Der  andere  von  uns,  hielt  die  Hand  dessen,  der  die  Stimm«» 
gabel  hielt,  und  sorgte  dafür,  dafs  das  obere  Ende  der  Zinke 
immer  dem  Mittelpuncte  der  Oeflbung  der  Röhre  gegenüber 
lag,  und  yon  ihm  gleich  weit  entfernt  blieb* '  Der,  welcher 
die  Stimmgabel  hielt,  drehte  sie  nun  um  ihre  senkrechte 
Axe,  und  hielt  sie  in  der  Lage,  wo  sie  am  schwächsten  ge- 
hört wurde,  fest,  während  der  andere  mittelst  eines  Trans- 
porteurs und  jener  an  der  Stimmgabel  befestigten  Nadel  den 
Grad  bemerkte  ,  auf  den  die  Nadel  zeigte,  und  welcher  den 
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Winkel  anzeigte,    den  die  Stimmgabel  mit  der  breiten  Sri«!  *- 
der  Zinke  machte.     Der  Ton  wurde  immer  in  der  Richtim^l 
in  der  die  Stimmgabel  schwang    (senkrecht  auf  die  breit 
Seite),  am  stärksten  gehört,  fast  eben  so  stark  in  der  Rick 
tung,   die  auf  die  breite  Seite  senkrecht  ist. 

Tabelle     XLVII. 

Über  die  Richtungen  ,    in  welchen  Stimmgabeln    bey  gleit 
Entfernung  am  schwächsten  gehört  werden. 


Winkel, 

den  die  Rieh- 

ZtM 

Siimm- 
fabclu. 

der 

der 

,l»  BkM 

Tanicbwaeb 
jehürt  Wf£ 

Ver- 

d«  V««- 

b«it(n  S.'ile 
der  Zinke 

Mittei. 

No.  l 

3,5  Lin. 

1,1  Lin. 

4,8  Lin. 

l44J° 

S 

ii° 

No.  a 

,,9  Lin. 

irfäLm. 

„4U„ 

i39i° 

8          4° 

Ho.  5 

*a* 

i,S  Lin 

4,1  Lin. 

i54° 

. 

4° 

Aus  dieser  Tabelle  folgt,  dafs  die  Richtung,  in  der  der 
Ton  am  schwächsten  gehört  wird,  einen  desto  gröfseren 
Winkel  mit  der  breiten  und  einen  desto  kleinern  mit  der 
schmalen  Seite  der  Zinke  der  Stimmgabel  bildet,  je  gröber 
die  breite  Seite  im  Verhältnifs  zur  schmalen  ist.  Dieser 
Winkel  würde  ohne  Zweifel  i35°  seyn,  wenn  beyde  Seiten 
gleich  grofa  wären. 

$.   2  73. 
Etwas  ähnliches  [beobachtet  man,'  wenn  man  die  senk- 
recht gehaltene  Stimmgabel  dem  Ohre  so  gegenüber  stellt, 
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rt&afs  sich  das  Ohr  in  der  Richtung  von  a  Fig.  187  befindet;  nnd 
I  dann  die  Stimmgabel  nm  ihre  horizontale  Axe  dreht,   so 
,  dafs  sich  das  Ohr  im  Verhältnis  zur  Stimmgabel  bald  in 
r  der  Richtung  von  n   (  ^so  senkrecht  über  der  Zinke  der 
Stimmgabel),  bald  in  der  Richtung  von  6,   bald  in  der  yon 
c  |  und  bald  in  der  von  d  befindet.     In  der  Richtung  von  a 
und  c  hört  man  den  Ton  fast  gleich  stark;   zwischen  diesen 
beyden  liegt  aber  eine  Richtung,  in  der  man  denTon  auffallend 
[    schwach  hört.      Diese  bildet  mit  der  Richtung  vona  unge«- 
far  einen  Winkel  von  9  bis  10  Grad.     Giebt  man  der  Stimm- 
gabel eine  Stellung  gegen  das  Ohr  wie  Fig.  1 86  e,  so  findet  man, 
wenn  man  die  Stimmgabel  um  eine  quer  durck  ihren  Stiel 
gebend  gedachte  horizontale  Axe  dreht,  ohne  -den  tönenden 
Theil  derselben  dem  Ohre  zu  nähern  ,    oder  von  dem  Objfo 
zu  entfernen,     keine  solche  Richtung ,     in  der    der  Ton 
schwach  vernommen  würde.    Um  zu  sehen ,  welchen  Ein- 
flufs  die  Gestalt  der  Stimmgabel  auf  den  Winkel  des  stärker 
nnd  schwächer  Hörens  hat,  liefsen  wir  eine  3seitige  Stimm- 
gäbe!  Fig.  188  machen,  von  der  jede  Seitenfläche  2,  9  JLin. 
breit  war.  Wir  drehten  sie  nm  ihre  senkrechte  Axe,  bis  wir  • 
die  Richtungen  entdeckt  hatten»  in  der  der  Ton  am  stärksten, 
und  am  schwächsten  gehört  wurde.  Am  stärksten  wurde  der 
Ton  in  der  Richtung  c9  d  und  a  gehört,  am  schwächsten  in 
der,   welche  mit  der  Seite  der  Zinke  cd,    die  der  andern 
Zinke  zugekehrt  ist,   einen  Winkel  von  ungefär  ia4£°  bil- 
det, also  in  der  Richtung  b  oder  e ,   ein  Resultat,   welches 
das  Mittel  aus  6  Versuchen  ist.     Man  sieht  hieraus,  daft  es 
nicht  so  sehr  auf  die  äufsere  Begrenzung  der  Stimmgabel  an- 
kommt,   als  auf  [die  Richtung,    in  der   die  Theilchen  der 
Stimmgabel  hin  und  her  schwingen«     Die  ganze  Beobactu 
tung  scheint  sich  erklären  zu  lassen ,   wenn  man  annimmt, 
dafs,   indem  die  Stimmgabel  Fig.  186  schwingt,   nicht  nur 
in  der  Richtung  a  abwechselnd  verdichtende  und  verdün- 
nende Wellen  ausgehen,   sondern  fast  gleich  starke  Wel- 
len auch  in  der  Richtung  von  c,    durch  eine  Art  von  Rei- 
bung.    Letztere  Wellen  wurden  zwar  eben  so  schnell  fort- 
schreiten!, als,  die  in  [der  Richtung  von  a  ausgehenden;  aber 
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junftlbeilchen  der  von  den  Seiten  c  ausgehenden  "Wel- 
len würden  sich,  senkreeht  auf  die  Richtung  derselbe 
bewegen.  Poinson  läugnet  die  Möglichkeit  solcher  Wellen 
in  einem  elastischen  Fluid  am.  Fuebsei.  hat  durch  dit 
Annahme  von  Wellen  dieser  Art  die  Erscheinung  der  Po- 
lariMtii  n  des  Lichtes  zu  erklären  gesucht,  namenllicli 
diejenige,  dafs  polarisirte  Lichtwellen,  welche  einander 
durchkreuzen,  an  den  Stellen,  wo  sie  zusammenfallen,  siel 
Weder  verstärken,  noch  aufheben,  und  dafs  also  ■  '!;.■  1... 
scheinen;  der  Interferenz  in  diesen  Wellen  nicht  statt  findet 
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Hierbey  können  wir  einen  andern  von  uns  gemachten 
merkwürdigen  Versuch  nicht  mit  Stillschweigen  übergehen. 
Wenn  man  eine  Stimmgabel  so  in  eine  Drechselbank  ein- 
spannt, dafs  die. Stimmgabel  um  die  Lingcnaxe  ihres  Stiel» 
gedreht  werden  kann,  so  bemerkt  man,  dafs  die  tönende 
Stimmgabel  aufhört  zu  tönen,  wenn  ihre  Umdrehungen  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  erreicht  haben;  aber  der  Ton  der- 
selben wieder  wahrnehmbar  wird,  wenn1  man  das  Rad  der 
Drechselbank  plötzlich  anhält.  Es  ist  dieses  nicht  so  zu  er- 
klären, dafs  das  Geräusch,  der  Drechselbank  die  Stimmgabel 
übertäube,  denn  auch  dann,  wenn  man  die  Oeflhung  einer 
cylinderförmigcn  Röhre  in  die  Nähe  der  Zinken  hält,  und 
an  die  andere  Ocflnung  der  Röhre  das  Ohr  bringt,  über- 
zeugt man  sich  davon,  dafs  die  Umdrehung  zwar  nicht  die 
Schwingung  der  Stimmgabel  aufhebt,  aber  die  Mitthei- 
lung derselben  an  die  Luft  Lindert.  Wir  können  von 
dieser  merkwürdigen  Erscheinung  noch  keine  Erklärung 
geben. 
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Vierter  Abschnitt 

Stehende  Schwingung  in  der  Duft. 

§.  275. 

Die  tönende  Luft  in  einer  Orgelpfeife ,  in  jedem  an« 
dem  Blaseinstrumente,  und  in  dem  menschlichen  Stiram- 
Mverkzeuge  befindet  sich  in  einer  stehenden  Schwingung. 
Der  Vorgang,  durch  den  sie  in  dieselbe  geräth,  ist  dem  sehr 
ähnlich,  dnrch  welchen  Wasser  (pag.261  folg.  Fig.  qh  folg.), 
und  durch  welchen  secundar  (transversal)  schwingende  Saiten 
(pag.  467  Fig.  129  folg.)  in  die  stehende  Schwingung  versetzt 
•werden.  Wir  wollen  bey  der  Auseinandersetzung,  die  wir 
jetzt  geben,  die  Luftwellen  so  bildlich  darstellen,  dafs  wir 
die  Abweichung  von  der  natürlichen  Dichtigkeit  in  ihnen; 
durch  gebogene  Linien  anzeigen,  und  zwar  so,  dafs  Fig. 
189  a  h  c  die  vergrößerte  Dichtigkeit  der  Luft  in  einer  Welle 
darstellt,  wo  die  senkrechten  Linien  die  Vergrößerung  der 
Dichtigkeit  in  bestimmten  Functen  der  Wellen  anzeigen, 
woraus  man  sehen  würde ,  dafs  die  grofste  Verdichtung  in  b 
aey,  in  a  nnd  c  aber  keine  Vergrößerung  der  Dichtigkeit 
statt  finde.  Die  Verdünnung  der  Luft  in  einer  Welle  wol-* 
len  wir  durch  eine  Linie,  wie  defgf  darstellen,  wobey£ie 
senkrechte  Entfernung  der  Puncte  in  def  von  den  in  dgf 
die  Größe  der  Verdünnung  bildlich  angeben  mag. 

Die  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchcn  wollen  wir  durch 
eine  ähnliche  aber  mehr  gekrümmte  Linie  ausdrücken,  z.B.  hi 
&  /,  die  die  Linie  für  die  Verdichtungen  oder  die  Verdünnungen 
umschliefsen  kann,  welche  wir  aber  an  der  einen  Seite, 
z.  B.  an  k,  mit  einer  Pfeilspitze  versehen,  die  anzeigt,  wo* 
hin  sich  die  Lufttheilchen  der  Welle  bewegen ,  deren  Ge- 
schwindigkeit angegeben  ist;  denn  man  mufs  die  Richtung 
der  Bewegung  der  Lnfttheilchen  von  der  der  Welle  unter- 
scheiden« Letztere  werden  wir  durch  punetirte  und  andere 
Pfeile  besonders  andeuten.  Hier  mufs  aber  zuerst  die  Be- 
merkung voraus  geschickt  werden,  dais  eine  in  einer  Röhre 
vorwärts  schreitende  Welle  nicht  jLr  zurückgeworfen  wird, 
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wenn  ne  an  eine  die  Röhre  verschliefsetidc  Ebene  anprallt, 
sondern  auch  dann,  wann  sie  zn  dem  offnen  Ende  der  Röhre 
heranstrin.  Im  ersteren  Falle  behält  sie  ihre  Eigenschaften 
bey.  War  sie  eine  verdichtende  Welle  vor  dem  Anprallen, 
to  bleibt  sie  auch  eine  nach  der  Zuriickwerfung,  und  umge- 
kehrt. Im  letzteren  Fnlie  kehrt  sie  aber  ihren  Charakter 
an,  war  sie  vor  dem  Anprallen  eine  verdichtende ,  so  wird 
sie  nach  der  ZurÜckwerfung  eine  verdünnende ;  war  sie  IH 
dem  Anprallen  eine  verdünnende  Welle,  so  wird  sie  »sei 
der  Zur  tickwerf uug  eine  verdichtende, 

J.  276. 
Der  Grand  von  dieser  Erscheinung  liegt  darin  :  In  der 
Röhre  können  die  Lurtllieilchen,  die  von  einer  verdünnen- 
den Welle  gedrückt  werden,  nur  in  der  Richtung  der  Läaje 
der  Röhre,  nicht  seitwärts  ausweichen.  Die  Lufttheilrbm 
■11  der  (>■!:■!■  ■  können  dagegen,  wenn  sie  durch  dieselbe 
Kraft  gedrückt  werden ,  viel  weiter  und  geschwinder  aus- 
weichen, weil  sie  nicht  nur  Platz  zum  Ausweichen  dadurch 
bekommen,  dafssie  die  gerade  vor  ihnen  liegenden  LuftthcÜ- 
«hen  zusammendrücken,  sondern  auch  die  seitwärts  liegen- 
*  den,  und  diese  wieder  alle  umliegenden.  Es  würde  demnach 
c#  Theilchen  an  der  Oefl'uung  einer  Rohre  bey  einem  ge- 
wissen Drucke,  den  es  erführe,  in  einem  Zeittheilchtn 
weiter  ausweichen  ,  als  es,  wenn  es  in  der  Röhre  gelegen 
hätte,  bey  dem  nämlichen  Drucke  ausgewichen  wäre,  titit- 
Noulli  hat  diesen  .Satz  zuerst  ausgesprochen.  Nachher  ist 
er  von  Ei;i,f.r  angewendet,  und. neuerlich  von  Poisson  nä- 
her bestimmt  worden.  Wäre  au  der  OeiTuung  der  Röhre 
gar  kein  Widerstand,  so  würde,  wahrend  die  Lnfttlicikheii 
einer  verdichtenden  Welle  zur  OeD'nung  her  ausgestoßen 
würden,  eine  eben  so  gmfse  verdünnende  Welle  am  Ende 
der  Röhre  erzeugt  werden,  als  die  verdichtende  Welle  wir. 
welche  aus  der  Röhre  hervortrat.  Nach  dieser  Annahmt 
werden  wir  nachher  der  Einfachheit  wegen  die  ConstiuclioR 
geben.  Allein  da  die  Luft  vor  der  Röhre  der  austretender. 
Welle  einen  Widerstand  entgegensetz!,  io  geschieht  die  Zi 
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»  rockwerfung  an  dem  oflenen  Ende  einer  Röhre  nur  unvoll- 
-  kommen.  Es  wird  also  eine  viel  schwächere  verdünnende 
Welle  zurückgeworfen ,  wenn  eine,  verdichtende  austrat; 
Man  wird  dieses  leicht  auf  den  umgekehrten  Fall,  wo 
eine  verdünnende  Welle  abprallt,  anwenden*  Wegen  die» 
ser  unvollkommenen  Zurückwerfung  kommt  es»  dafs  die 
Blaseinstrumente  nur  so  lange  tönen»  als  die  wellenerre- 
gende  Ursache  (das  Einblasen ,  das  Zittern  einer  Stimmga- 
bel ,  das  Zittern  der  Zunge  einer  Zungenpfeife)  fortdauert. 
Dieselbe  Erklärung  giebt  man  nach  der  Wellentheorie  dea 
Lichts  von  der  Zurückwerfung  des  Lichts ,  wenn  es  ans 
einem  Medio  in  ein  anderes  von  gröfserer  oder  geringe-* 
rer  Dichtigkeit  fallt.  AB  Fig.  aey  eine  Röhre/  die  am 
Ende  B  geschlossen  ist  Am  Ende  A  befinde  sich  eine 
schwingende  Stimmgabel,  deren  eine  Zinke  abwechselnd  mit 
einer  solchen  Geschwindigkeit  in  die  Röhre  hinein  und  her- 
aus bewegt  wird,  dafo  die  Zinke  in  einem  ersten  Zeittheile 
von  a  nach  uf  bewegt  werde ,  und  dadurch  das  dargestellte 
verdichtende  Wellenstück,  welches  bis  an  das  Ende  des  iten 
Drittel  s  der  Röhre  reichen  möge ,  hervorbringe.  Ein  aus- 
serhalb der  Röhre  gezeichneter  Pfeil  zeigt  an ,  wohin  sich 
,  die  Welle  bewege. 

Bey  (2)  ist  die  Zinke  von  a'  nach  «"  fortgeschritten? 
die  verdichtende  Welle  ist  ganz  gebildet     Bey  (3)  ist  die 
Zinke  von  a"  nach  */  zurückgegangen ,  und  hat  ein  verdün- 
nendes Wellenstück  gebildet      Die  Richtung,    in  der  die 
liufttheilchen  sich  bewegen,  zeigt  eine  eingeschlossene  Pfeil-; 
spitze  an ;   die  Richtung  dagegen ,    in  der  die  verdünnende 
Welle  fortgeht ,  macht  ein  punetirter  ausserhalb  der  Röhre 
gezeichneter  Pfeil  sichtbar.     Bey  (4)  ist  die  Zinke  von  *' 
an  ihren  ursprünglichen  Ort  nach  a  zurückgegangen,  uncl 
die  verdünnende  Welle  ist   nun  ganz   gebildet      In  einer 
(  gleich  grofsen  Zeit,  in  der  sich  die  Zinke  hin  und  her  be- 
:  wegt  hat,  haben  sieh  auch  die  der  Zinke  nächsten  Lufttbeil- 
chen ,   während   eine  verdichtende  und   eine  verdünnende 
Welle  durch  ihren  Ort  durchgieng,   einmal  vorwärts  und 
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nräck  bewegt  Da  mm  aber  In  diesem  Zeitraum*  die  ▼er- 
dichtende Welle  an  die  die  Röhre  verschliefsetfde  Wand  in 
B  gekommen  ist,  so  erfolgt  eine  Zorückwerfung.  I>a  die 
Lufttheilchen  des  Zurückgeworfenen  verdichtenden  Wellen- 
Stucks  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben  müftten,  ab 
Liedes  noch  nicht  zurückgeworfenen;  beyde  aber  an  einer 
Stelle  der  Luft:  tfusammenkommen,  so  müssen  sich  ihre  ent- 
gegengesetzten Geschwindigkeiten  für  den  Zeitmonmnt»  wo 
nie  ganz  zusammenfallen ,  ganz  aufheben ,  aber  die  Dichtig- 
keit mufs  überall  die  doppelte  von  der  s*eyn ,  welche  statt 
finden  würde,  wenn  nur  ein  Wellenstück  diesen  Luftraum 
einnähme. 

Bey  (5)  fällt  die  von  B  zurückgeworfene  verdichtende 
Welle  mit  der  nach  B  Irinschreitenden  verdünnenden  zu- 
sammen. Da  die  Lufttheilchen  der  zurückgeworfenen  ver- 
dichtenden Welle  sich  nach  derselben  Richtung,  nach  J, 
bewegen ,  nach  welcher  auch  die  Lufttheilchen  der  nach  B 
fortschreitenden  verdünnenden  Welle  gehen ,  so  verdoppele 
sich  die  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  der  in  einander 
fallenden  Wellen,  wobey  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die 
Geschwindigkeit  der  Welle  nicht  gröfser  werde;  denn 
in  einer  und  derselben  Luftart  haben  alle  Wellen  eine 
gleich  grofse  Geschwindigkeit,  und  es  kann  nie  eine  ge- 
schwinder als  die  andere  fortschreiten.  In  (6)  fällt  die  nach 
A  zu  fortschreitende  (vorher  in  B  zurückgeworfene)  ver- 
dichtende Welle  mit  der  neu  entstandenen  verdichtenden 
Welle  zusammen;  ihre  Geschwindigkeiten  werden  —  of 
ihre  Verdichtungen  addiren  sich.  Die  verdünnende  Welle 
ist  in  B  2ur  Hälfte  zurückgeworfen,  und  fallt  mit  ihrer 
noch  nicht  zurückgeworfenen  Hälfte  zusammen ,  wobey  sie 
gegenseitig  ihre  Geschwindigkeiten  aufheben,  ihre  Verdün- 
nung aber  gegenseitig  verdoppeln.  In  (7)  ist  die  verdich- 
tende Wrlle  an  dem  offnen  Ende  der  Röhre  angeprallt,  und 
halb  zurückgeworfen  worden.  Da  es  nun  ein  Gesetz  ist, 
dafs  wenn  eine  in  einer  Röhre  laufende  verdichtende  oder 
verdünnende  Welle  an  dem  öflnen  Endo  der  Röhre  anprallt, 
sie  so  zurückgeworfen  wird ,  dafs  sie  die  entgegengesetzten 
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Eigenschaften  annimmt ,   d.  h.  verdünnend  wird,,    wenn  sie 
verdichtend  war,  verdichtend  wird,   wenn  sie  verdünnend 
war,  so  wird  auch  die  in  ^angeprallte  verdichtende  Welle 
als  eine  verdünnende  zurückgeworfen.      Das  verdünnende* 
und  verdichtende  Stück  verdoppelt  aber  die  Geschwindig- 
keit der  Lufttheilchen  nach  A  zu,    und  hebt  zugleich  die 
Abweichung  der  Dichtigkeit  von  der  natürlichen  auf.    Bey 
B  ist  die  verdichtende  und  verdünnende  Welle  zusammen* 
gefallen,    die  Lufttbeilchen  haben   hier  die  doppelte  Ge- 
schwindigkeit nach  B,  und  sind  weder  verdichtet  noch  ver- 
dünnt.    In  (8)  ist  die  in  A  abgeprallte  verdichtende  Welle 
ganz  zurückgeworfen ,   und  daher  ganz  in  eine  verdünnende 
verwandelt ,    die  sich  mit  der  von  B  hinzukommenden  ver- 
dünnenden Welle  durchkreuzt.      Die  Lufttbeilchen  ruhen 
für  einen  Moment,    haben  aber  die  doppelte  Verdünnung. 
In  B  ist  die  verdichtende  Welle  angeprallt,    und  halb  zu- 
rückgeworfen ,  und  die  Lufttbeilchen  ruhen  daselbst  gleich- 
falls für  einen  Moment,    sind  aber  noch  einmal  so  sehr  als 
durch  eine  einfache  verdichtende  Welle  verdichtet     In  (9) 
ist  bey  A  eine  verdünnende  Welle  angeprallt  und  halb  als 
verdichtende  zurückgeworfen,  bey  B  sind  eine  verdichtende 
und  eine  verdünnende  Welle   zusammengefallen ,    und  die 
Lufttheilchen  bewegen  sich  daher  noch  einmal  so  geschwind 
nach^  zu,  als  sie  thun  würden ,  wenn  nur  eine  von  diesen 
Wellen  an  diesem  Orte  wären.     In  (10)  fallen  bey  A  2  ver- 
dichtende Wellen  zusammen,  die  Geschwindigkeit  der  Luft- 
theilchen ist  für  einen  Moment  —  oß  ihre  Verdichtung  die 
doppelte.     Bey  B  ist  eine  verdünnende  Welle  halb  zurück- 
geworfen.    In  (u)  ist  bey  A  eine  verdichtende  Welle  zu- 
rückgeworfen,   und    dadurch   halb   verdünnend  geworden. 
Bey  B  fällt  eine  verdichtende  und  verdünnende  Welle  zu- 
sammen,  und  die  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  nach 
B  zu  wird  doppelt  so  grofs ,  als  sie  seyn  würde ,   wenn  nur 
eine  von  beyden  Wellen  an  diesem  Orte  vorhanden  wäre. 
[n  (12)  fallen  bey  A  zwey  verdünnende  Wellen  zusammen^ 
and  die  Verdünnung  wird  daher  doppelt  so  grofs ,  die  Ge- 
schwindigkeit der  Lufttheilchen  dagegen  hebt  sich  auf.  Nun 
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tritt  in  lSten  Zeitraum  der  Zustand  von  (gl,  im  i4ten  der 
Von  (lO%  im  iStcn  der  von  (1  1),  im  ißten  dar  van  (1  a\  im 
Ifteu  Anr  von  (9),  u.  (.  w.  ein.  Man  sieht,  wenn  man  die 
FjUMII  betrachtet ,  dafs  bc  v  r  (y )  der  Schwrngungsknoh:n 
liegt,  und  dafs  die  Lufttheilchen  sich  abwechselnd  nach 
diesem  Sc hwingungs knoten  von  den  Enden  A  nnd  B  hinbe- 
wegen  wie  L  ■  ■  v  (g),  oder  von  ihm  weg  nach  A  und  B  hin 
bewegen,  wie  bey  (11),  nnd  doli  mischen  diesen  Zuilän- 
den  zWej  Zustande,  nämlich  der  bey  (10),  und  bey  m,  in 
der  BÜtte  liegen,  wo  durch  Interferenz  der  Wellen  alle  Be- 
wegung der  Lufttheüchcn  für  einen  Moment  aufgehoben  ist. 
Die  Luft  an  der  Oeflnnng  A  erleidet,  wie  man  sieht,  sie 
eine  Verdichtung,  wohl  aber  wird  sie  periodisch  sehr  stiui 
bewegt 

%.   277. 

Gewisse  Wellen  laufen  nach  einem  gewissen  Ztitih- 
Kiuutte  wieder  in  ihre  vorige  Bahn  zurück,  und  befinden  sich, 
Wenn  ein  doppelt,  oder  drey fach,  oder  vierfach  etc.  so  groiser 
Zeitabschnitt  vergangen  ist,  wieder  an  der  nämlichen  Stelle 
ihrer  Bahn.  Daher  fallen  3  Wellen,  die  einmal  an  einem 
Orte  zusammengefallen  sind ,  immer  an  dem  nämlichen  Ort 
zusammen.  Dieses  unterscheidet  den  Zustand  des  Selbst  lö- 
nens  (die  stehende  Schwingung)  von  der  Resonanz  ,  wovon 
weiter  unten  die  Rede  seyn  wird. 

Hätte  daher  die  Stimmgabel  Ungsamar  geschwungen, 
so  dafs  die  Welle  bey  der  ersten  halben  Schwingung  dersel- 
ben, nicht,  wie  bey  (i),  bis  zu  Ende  des  ersten  Drittels  der 
Röhre,  sondern  bis  zur  Ilälfte  der  Rühre  fortgeschritten 
wäre,  so  würde  die  Luft  in  der  Röhre  zwar  haben  resoui- 
ren,  aber  keineswegs  selbst  tönen  können,  es  harte  kein 
siehende  Schwingung  entstehen  können. 

5-    2  78. 
Hätte  dagegen  die  Stimmgabel  so  langsam  hin  und  h«l 
geschwungen,  daü  die  Welle  während  einer  halben  Schw 
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gong  derselben  bis  cum  Ende  B  der  Röhre  gekommen  wäre, 
statt  sie  in  dem  vorhin  gegebenen  Beyspiele  bis  cum  Ende 
des  iten  Drittels  f ortschritt;  ,  so  würde  die  Luftsäule  der 
Röhre,  ohne  einen  Schwingungsknoten  zu  bilden,  ge- 
schwungen, und  den  tiefsten  Ton  gegeben  haben,  dessen 
sie  überhaupt  fähig  wäre, 

Fig»  191  (O  his  (5)  stellt  diesen  Vorgang  mit  denselben 
Zeichen  dar,  welche  so  eben  gebraucht  worden  sind,  und 
die  daher  ohne  Erläuterung  verständlich  sind«  Der  Ton, 
den  die  Röhre  unter  diesen  Umständen  giebt,  ist  um  eine 
Octave  und  .eine  Quinte  tiefer  4  als,  der  im  vorher  betrach- 
teten Falle. 

f.  279; 

Hätte  dagegen  die  Stimmgabel  so  schnell  geschwungen» 
daft  die  durch  die  Stimmgabel  veranlagte  Welle,  während 
die  Stimmgabel  eine  halbe  Schwingung  machte,    nur  \  der 
Röhre  durchlaufen  hätte,  so  würde  eine  stehende  Schwing 
gang  mit  a  Schwingungsknoten,  entstehen,    und  der  Ton, 
den  die  Luftsäule  der  Röhre  gäbe,  würde  um  a  Octaren  und 
eine  Tertie  höher,  als  der  tiefste  Ton  seyn,  dessen  die  Röhre 
fähig  wäre.      Die  Schwingungszahl   der  hervorgebrachten 
Töne  verhielte  sich  demnach  im  xten  und  aten  Falle  zu  ein«« 
ander,  wie  3  :  l ,  im  ?ten  und  3ten  Falle,  wie  l  :.  5,     Die 
Ursache,  warum  bey  einer  solchen  Röhre  nur  dann  eine 
stehende  Schwingung  entsteht,    wenn  die  Wellen  erregen- 
den, verdichtenden  und  verdünnenden  Stöfse  eine  solche 
Dauer  haben,  daft  die  Breite  der  in  der  Röhre  dadurch  er- 
regten verdichtenden,   oder  verdünnenden  Wellen  der  gan- 
zen Röhre,  oder  einem  Drittel %  oder  einem  Fünftel,  oder 
einem  Siebentel  n.  s.  w.  gleich  kommt,    liegt  eben  darin, 
dafs  sich  die  anprallenden  Wellen  am  einen  offenen  Ende 
der  Röhre  in  die  umgekehrte  Form  (aus  verdichtenden  in 
verdünnende  und  umgekehrt)  verwandeln,   am  andern  ver- 
schlossenen Ende  dagegen  nicht 
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Anders  verhält  sich's  daher,  wenn  die  Rohre  an  bey- 
den Enden  offen  ist;  denn  da  verwandelt  sich  an  jedem  Ende 
die  "Wellen form  bey  der  Zurückwerfung  in  die  umgekehrte. 
Daher  müssen  in  diesem  Falle  die  Wellen  erregenden  StöGsc, 
wenn  eine  stehende  Schwingung  entstehen  soll,  eine  solche 
Dauer  haben,  dafs  jeder  verdichtende  oder  verdünnende 
Stofs  Wellen  erregt,  deren  jede  eine  Breite,  die  der  gan- 
»*ti  Länge  der  Röhre,  oder  der  Hälfte,  oder  den  Viertel  etc. 
gleich  kommt. 

Fig.  193  zeigt  (1)  bis  (8)  die  Entstehung  der  stehenden 
Schwingung,  wenn  die  erregten  Wellen  der  ganzen  Linge 
der  Röhre  gleichkommen.  Der  .Ton,  den  eine  Luftsäule, 
die  durch  solche  Wellen  in  Schwingung  gesetzt  wird  ,  giebt, 
ist  die  höhere  Octave  von  dem  tiefsten  Tone,  den.  eine  am 
Xnde  verschlossene  Röhre  bey  derselben  Länge  giebt,  wo 
die  Breite  jeder  verdichtenden  oder  verdünnenden  Welle  der 
doppelten  Länge  der  Röhre  gleich  kommt. 

Man  sieht  in  Fig.  igs  sehr  deutlich,  warum  die  höhere 
Octave  entstehen  müsse  von  dem  Tone  in  Fig.  19a  In  dein 
letzteren  Falle  bringt  nämlich  eine  verdichtende  oder  ver- 
dünnende Welle,  welche  doppelt  so  breit  ist  als  die  Länge 
der  Röhre  beträgt,  eine  stehende  Schwingung  hervor,  indem 
durch  die  verschiedenartige  Zurück  werf ung ,  die  sie  an  den 
beyden  Enden  der  Röhre  erfährt,  bewirkt  wird,  dafs  sich 
abwechselnd  bald  zwey  verdichtende  oder  verdünnende 
Tbeile  begegnen,  deren  Bewegungen  sich  aufheben  (Inter- 
ferenz), bald  ein  verdichtender  und  verdünnender  Tlieil 
sich  begegnen ,  deren  Bewegungen  einander  verstärken 
(Schwingung).  In  einer  an  beyden  Enden  offnen  Röhre 
würde  von  einer  doppelt  so  breiten  Welle  als  die  Röhre 
stets  ein  verdichtender  oder  verdünnender  Theil  einem 
gleichartigen  begegnen,  also  stets  Interferenz  statt  finden, 
und  kein  Tou  entstehen. 
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Methoden,'  die  stehende  Schwingung  in  der 

Luft  su  erregen« 

Damit  in  der  Luft  einer  Röhre  eine  stehende  Schwin- 
gung (ein  Selbsttoren)  entstehe,    müssen  ihr  regelmässig 
auf  einander  folgende  abwechselnd  verdichtende  und  ver- 
dünnende Stöfse  ertheilt  werden ,  welche  Wellen  erregen, 
deren  Breite  zur  Lange  der  Röhre  sich  verhalten  bey  einer 
Röhre  mit  2  offnen  Enden  wie  1:1,  wie  2:1,  wie  4  :  1 
etc.,  bey  einer  am  einen  Ende  geschlossenen  Röhre  wie  1:1, 
wie  3:1,  wie   5  :  1  etc.      Diese  können  entweder  durch 
einen  Körper  ertheilt  werden,   der  sich  selbst  im  Zustande 
des  Selbsttonens  befindet,  oder  auch  nicht.      So  hat  Savart 
die  interessante  Bemerkung  gemacht,  dafs  man  cylindrische 
Gefafse  mit  verschlossenem  Boden,  gedeckte  Orgelpfeifen, 
durch  Vorhalten  von  tönenden  Glasscheiben .  Glocken  etc. 
zum  Tönen  bringen  kann.     Aber,  wenn  die  Röhren  hin- 
reichend eng  waren ,  mufsten  sie  eine  solche  Länge  haben, 
dafs  die  von  einer  halben  (verdichtenden  oder  verdünnen- 
den) Schwingung  des  Körpers  erregte  Welle,  in  der  Zeit, 
in  welcher  der  Körper  die  Schwingung  machte,  die  ganze 
Röhre,  oder  ein  Drittel  derselben,  oder  ein  Fünftel  der 
Röhre  durchlief,     wo   dann   diesem  Verhältnisse   entspre- 
chend von  der  Luft  in  der  Röhre  entweder  derselbe  Ton 
des  Körpers,   oder  einer  der  nächsten  harmonischen,  Töne 
hervorgebracht  wurde. 

$.    282. 

Aber  eine  so  regelmässige  Reihe  von  geschwind  auf 
einander  folgenden  Stöfsen  auf  die  Luft  ist  nicht  durchaus 
erforderlich,  um  eine  stehende  Schwingung  hervorzurufen. 
Genug  dafs  unter  einer  Reibe  Stöfse  viel  solche  sind  y  deren 
Dauer  und  Aufeinanderfolge  in  einem  richtigen  Verhält« 
nisse  zur  Luftsäule  steht,  die  sie  in  eine  stehende  Schwin- 
gung bringen  sollen.     Diejenigen  Wellen,  welche  immer 
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fp  dem- hölzernen  Körper  der  Pfeife  dd  befestigt,  der  anen 
tob  dem  Cylindcr  durchbohrt  ist.  Die  Zunge  kann  «ich 
mit  ihrem  freyen  Ende  b  in  die  viereckige  Oefinung  desCy- 
lipder«  ,  ohne  anzustreifen,  hinein  und  heraus  bewegen. 
Dm  Ganze  umgieht  ein  hölzerner  vierseitiger  Canal,  der 
bey  dd  luftdicht  befestigt  ist.  Wird  nun  dureb  ihn  von« 
her  Loit  eingeblasen,  so  mufs  sie  sich  zwischen  b  und  c 
jtt  den  metallenen  Cylindcr  a  drängen,  und  durch  eine  an 
den  Körper  der  Pfeife  luftdicht  angesetzte  Röhre  X  heraus, 
fahren.  Dabcy  setzt  sie  die  Zunge  in  Erzitterung,  die  ab- 
wechselnd aus  dem  Cylinder  a  bervorgedrückt  wird,  und 
durch  eigne  Elasticität  hineinschwingt,  und  dadurch  die 
viereckige  Oefliiung  bey  c  abwechselnd  verschliefst  und  öff- 
net- Die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Zunge  /■'/>  hin  und 
herschwingt,  hängt  thcils  von  ihrer  Länge  und  Dicke,  theili 
von  dem  Hindernisse  ab,  dos  die  eingeschlossene  Luft  der 
Zunge  bey  ihrem  Schwingen  entgegensetzt.  Daher  stimmt 
man  die  Pfeife  durch  eine  Stemmplatte  (Krück?)  g,  welche 
durch  e;ne  starke  Stahlfeder  .  an  den  metallenen  Cyliuder  a 
angedrückt  wird  und  vorwärts  und  rückwärts  geschraubt 
werden  kann.  Je  kürzer  der  schwingende  Theil  der  Zunge 
ist,  desto  höher  ist  der  Ton.  Das  schnellere  oder  weniger 
schnelle  Einströmen  der  Luft  ändert  die  Hübe  und  Tiefe 
meistens  nicht;  dem  ungeachtet  mufs  es  zuweilen  ein  ge- 
wisses Maafs  haben ,  damit  überhaupt  ein  Ton  zum  Vor- 
schein komme,  namentlich  beyFlageolettöncn  dieser  Pfeifen. 

$■   286. 

Gottfried  Weber  in  seinem  treulichen  Werke:  Ver- 
such einer  geordneten  Theorie  der  Tonsetzkunst  Mainz 
182  3  B.  I.  pag.  4.  (welches  wohl  als  das  erste  Werk  zu  be- 
trachten ist,  das  die  Musiklehre  mit  wissenschaftlicher 
Schärfe  behandelt,)  glaubt,  dafs  bey  diesen  Pfeifen  eher  die 
Zunge  als  die  Luftsäule  der  Ton  bestimmende  Körper  sey, 
weil  die  Tonhöhe  weniger  von  der  gröfscren  oder  geringe- 
ren Länge  der  Möhre,    als  von  der  Länge  und  Stcüi;;Lcit 
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schnellen  Erschütterung  ist,  dafs  er  selbst  tönte,  dennoch 
aber  die  Violinsaite  in  regelmäfsige  Schwingung  versetzt, 
die  bey  den  Flageolettöneu  sogar  regelmässig  von  Schwin- 
gangsknotert  unterbrochen  wird.  Du  saccetsive  Veren- 
gern der  Spalte  e  macht  den  Ton  bey  manchen  Pfeifen  snc- 
cessiv  um  1  bis  3  ganze  Tone  tiefer. 

Au  der  Oeflbung  d  fährt  die  bey  a  cingcblaiene  Luft 
nicht  heraos,  wie  man  an  einer  Flamme  rieht,  die  man 
vorhält.  Die  successive  Verengerung  derselben  macht 
den  Ton  bey  manchen  Pfeifen  succesriv  nm  mehrere  Tone 
tiefer. 

5-  284. 
Wie  wenig  ganz  regelmässig  wiederkehrende  Stdfae  er- 
forderlich sind,  nm  eine  schwache  stehende  Schwingung 
in  einer  regelmässig  gebildeten  Röhre  hervorzubringen, 
sieht  man  daran»,  dal*  Röhren  von  einer  passenden  Länge 
und  Weite,  durch  das  gewöhnliche  Geräusch,  welches  die 
Luft  am  Tage  erfüllt,  fortwährend  schwach  tönen.  Eine 
Röhre  ans  Pappe  von  l  Pufs  3  Zoll  P.  M.  Länge  und  i\ 
Zoll  Durchmesser  gab  an  das  Ohr  fest  angestemmt,  wenn 
ihr  anderes  Ende  offen  war,  a;  hielt  man  das  andere  Ende 
mit  der  Hand  au,  so  summte  sie  « j  hielt  man  die  Röhre 
nur  in  die  Nähe  des  Ohres ,    so  dafs  ihre  bey  den  Euden  of- 


fen waren ,  wa  summte  s 


'g** 


$.  285. 

Wir  kommen  au  der  Methode  eine  stehende  Schwingung 
in  strömender  Luft  hervorzurufen : 

Fig.  194  stellt  eine  Zungenpfeife  dar,  aa  ist  ein  hal- 
birter  holer  metallener  Cylinder,  der  bey  ce  durch  eins 
dicke  Messingplatte  gedeckt  ist,  die  aber  mit  einer  länglich 
4 eckigen  OeJFnung  versehen  ist,  welche  von  einer  nicht 
ganx  dünnen  Mearingplatte  f  t^von  gleicher  Oenttlt,  aber 
nur  etwas  wenioca-klciner  al^^^Areciig"  OelFnung  von 
der  Zunge  gedffl  !!■-  Zun;;«  '">".  '<"  i  ''' 
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Erhöhung  und  Erniedrigung 


Tabelle    XLVIIL 

über  das  Haherwerden  der  T5nef  die  eine  Zungenpfeift 
und  Z  giebt ,   wenn  ihre  Zunge  durch  Heraufichrauben 
Krücke  (Stimmplatte')  g  verkürzt  wird. 

Abnahme 


. 


der  Lange 
d.  Zange« 


Ton. 


Pfeife    Y  deren 
Zunge  ursprüng- 
lich 2  Zoll  3  Lin. 
lang  war. 


Pfeife   Z    deren 
Znnge  ursprüng- 
lich 2  Zoll  4  Lin. 
lang  war. 

iA 
»A 
SA 
*A 

5A 

6A 

ci». 

&  1 

dis 

0 

f 

fi« 

fit 

Pfeife  Kan  wel- 
che eine  20  Zoll 
lange  Röhre  ge- 
setzt wurde» 

3A 

aA 

Gi. 

A 

A 

B 

Pfeife  Zan  wel- 
che eine  aa  Zoll 
lange  Röhre  ge~ 
setzt  wurde« 

»A 

3 

3A 
6A 

Fü 

G 

Git 

A 

A. 

2)  Die  Höhe  des  Tones  einer  Zungenpfeife  hangt 
ter  übrigens  gleichen  Umständen  in  geringem  Grade 
der  Weite  der  Röhre  ab,  die  in  den  Körper  der  Pfeife 
gesetzt  wird.  .  Bey  einem  Unterschied  der  lichten  DurA« 
messer  der  Röhren  von  6,75  Lin.  bis  au  3,7  Lin.  diferir- 
ten  die  Töne  in  den  Zungenpfeifen  um  4  halbe  Töne.  D" 
Krücke  der  beyden  Pfeifen  wurde  bey  diesen  und  den  a* 
dem  Versuchen  so  gestellt,  dafs  das  freye  Stück  der  Zun? 
zwischen  der  Krücke  und  dem  freyen  Ende  derselben  bej 
der  Pfeife  Y  1  Zoll  8,6  Lin.  lang  war,  und  in  die  Hohe  ge- 
bogen, und  dann  sich  selbst  überlassen,  den  Ton  «wisch« 
/und  fie  gab.  dafs  das  freye  Stück  der  Zunge  bey  der  Pfeift 


UeberdU 
ren 


Töne  der  Pfeif« 
Y ,  wenn  sieb 
keine    Schwül— 

gnngsknoten 
bildeten,  (nach 
dem   Kammer- 
töne.) 


Zu  Seite  5fl5. 

mgenpfeifen  Y  und  Z  gaben,  in  de- 
*nn  von  der  Glasröhre  mehr  und  mehr 
ler  Länge  der  Pfeifen  eines 


Augabc  des  Dritteb  der. 
Länge,  welche  die  Pfeifen 
eines   Flötenwerks  nach 
der  Berechnung  haben, 
Trenn  sie  im  Kammer- 
töne die  beigesetzten 
Töne  geben1). 


Contra  F 

Contra  Fi» 
Contra  Fis      I» 

Contra  O 

G 


Anmerkungen. 


1 )  Bey  der  Berech- 
nung dieser  Tone  ist 
vorausgesetzt,  daüs 
die  Pfeife  Contra  D, 
nach  dem  Kam- 
mertone (Contra  C 
nach  demCbortone) 
lGFufs,  D,  8  Fuff, 
(1,  4  Fufs  lang  sey. 

21  FaäIlJEU 


Ton  «wiicnen/iuidy*,  die  Pfeife  Sdtn  Ton  eis  gab. 

(Siehe  Tabelle  L.) 


bogen,  und  dann  sich  selbst  ü 

/und/t,  gab>  dafcdiifreyeSiuck  dc*>  UCa  T'oa 


»»  Aejr  derPfe 


der  Ton*  in  Zongonpfeifen. 
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S*  2  Zoll  2  Lin.  lang  war,und  auf  die  nämliche  Weise  in 
S^wegung  gesetzt  den  Ton  eis  gab»  Hierauf  wurden  an 
Leu  Körper  der  Pfeife  Glasröhren  von  1 5-J-  Zoll  Länge 
a>»d  ungleichem  Durchmesser  luftdicht  angesetzt ,  und  da- 
Ämirch  Töne  erregt,  dafs  in  die  Pfeife  geblasen  wurde, 
olgendes  sind  die  Resultate  dieser  Versuche. 

Tabelle     XLIX. 

^s*  _  ■* 

fe££er  die  Erniedrigung  der  Töne  der  Zungenpfeifen  Y  und 
~~*~      wenn  sechs  i5J  Zoll  lange  Röhren  von  verschiedenem 
Durchmesser  an  den  Körper  der  Pfeifen  angessUt 

wurden. 


Durchmesset 
der  angesetzten 
Rohre  in  Linien« 

6,75 

6,1 

6,53 

5,05 

4,4 

3>7 

2,2 


Töne 
der  Pfeife  Y. 

(fast)  d  + 
eis 
eis 
c 
H 
B 

kein  Tob. 


Tone 
der  Pfeife  Z. 

H 

B 

B 

A 

Gif 
G_ 

GL 
kein  Ton« 


Etwas  ähnliches  beobachtet  man  bey  den  Flötenwerken 
der  Orgel,  wo  tiefe  Weifen,  wenn  sie  weiter  sind,  um  ein 
bis  einige  Zoll  kürzer  gemacht  werden  müssen ,  wenn  sie 
den  nämlichen  tiefen  Ton  geben  sollen ,  als  engere. 

3)  Die  Hohe  des  Tons  hängt  vorzüglich  ab  von  der 
•Länge  einer  an  den  Körper  der  Pfeife  angesetzten  gleich 
weiten  Röhre.  Sind  diese  Röhren  sehr  lang,  so  scheint 
die  Länge  der  Zunge  keinen  beträchtlichen  Einflufs  mehr 
auf  die  Höhe  des  Tones  zu  haben.  Die  von  uns  zu  den 
Versuchen  angewendete  Pfeife  Y  konnte  durch  angesetzte 
Röhren  einen  um  23  halbe  Töne  tiefern  Ton  bekommen, 
als  der  Ton  war,  den  sie  gab,  wenn  gar  keine  Röhre  in 
den  Körper  derselben  eingefugt  war.  Die  Krücken  der 
Pfeifen  waren  so  gestellt,  dafs  die  Pfeife  Y  ohne  Röhre  den 
Ton  snriachen/und/t*,  die  Pfeife  üfden  Ton  eis  gab. 

(Siehe  Tabelle  L.) 


Das  Tönen  der  Zungenpfeifen. 

,  .  Ans  der  Dcygefügten  Tabelle  sieht  man  4),  dafs  dii 
Länge  der  Luftsäule,  welche  zum  Tönen  gebrachte  uni 
in  den  tieferen  Tönen  von  Contra  A  bis  C  ziemlich  \  i 
U n gc  hatte ,  welche  eine  Luftsäule  in  einer  Pfeife  ein 
Flötenwerks  gehabt  haben  würde,  wenn  sie  denselben  Ti 
gegeben  hätte.  Wenn  dieses  Zusammentreffen  nicht  blufi 
zufällig  ist,  so  würde  es  die  nachher  van  mis  vorgetragi 
Vermuthung  über  den  Vorgang  in  Zungcnpfeifcn  betti- 
tigen. 

5)  Dafs  auch  die  Zungenpfeifen  Flagcolettöne  (Schwin 
■   gangen   mit    Schwingangsknotcn)    hervorbringen    können 

und  dafs  der  Ton,  den  eine  Zungcnpfeifo  hervorbriniit, 
wenn  sie  einfach  schwingt,  um  l  Octave  nnd '  i  Qniatt 
tiefer  ist,  als  wenn  sie  so  schwingt,  dafs  sich  ein  Schwin- 
gungsknoten  bildet. 

6)  Dafs  sich  demnach  die  Zungenpfeifen  in  dieser  Hia- 
•icht  verhalten  wie  Pfeifen,  deren  eines  Ende  offen,  deren 
anderes  verschlossen  ist. 

7)  Dafs  wenn  die  angesetzte  Röhre  lang  ist,  die  hingt 
der  Zunge  keinen  beträchtlichen  Einflnfs  auf  die  Abände- 
rung des  Tons  aufsert;  denn  die  Pfeifen  V  und  Z  trafen  in 
Contra  A,  B ,  //,  und  in  griffs  C  zusammen,  ungeachtet 
die  Zunge  in  der  Pfeife  Y  viel  kürzer  war  als  in  Z. 

$.  2  87- 

Was  den  Vorgang  in  der  Pfeife  anlangt,  durch  den 
b!c  tönt,  so  glauben  wir  ans  unsern  Versuchen  folgend« 
Bchliefscn  zu  müssen.  Die  Bewegung  der  Zunge  verschliefe 
abwechselnd  der  in  dem  hölzernen  Canale  befindlichen  ver- 
dichteten Luft  den  Zugang  in  die  Pfeife,  und  öffnet  ihr  den- 
selben wieder.  Die  Zunge  ist  nichl  ein  selbsttönendtf 
Körper,  der  durch  Sto'fse  der  benachbarten  Luft  den  Toi 
mittheiit  (denn  ,  wenn  sie  in  die  Höhe  gezogen,  und  dann 
losgelassen  wild,  so  giebt  sie  nur  einen  schwachen  Tun, 
der  die  Luft  in  der  Pfeife  nicht  zum  Selbsttünen  bringen 
kannjj   sondern  es  ist  ein  Körper,  der,  indem  er  die  Pfeife 
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wechselnd  schliefet  und  öffnet,  die  Sufsere  verdichtende 

ft  in  dem  hol  lernen  Kanäle  nöthigt,    die  Luft  in  der 

.  «fe  in  regelmässigen  Intervallen  zu  stofsen  und  nicht  zu 

Tsen.     Folgen  diese  Stöfse  schneller  auf  einander  als  un- 

fcr  32mal  in  einer  Secunde,     so  entsteht  ein  hörbarer 

"    Die  ^Schnelligkeit ,  mit  der  die  Zunge  in  Zungenpfeifen 

wingt,  an  welche  lange  Röhren  angefügt  sind,  d.  h.  die 

:i£se  der  auf  einander  folgenden  Zeiträume,  in  den  die 

ige  die  Pfeife  öffnet  und  verschliefst,    hängt  zum  Theil 

"  3r  nur  in  geringerem  Grade)  yon  der  Länge,  Dicke  und 

■:   aticität  der  Zunge  ab.      Die  Schwingung  der  Zunge  ist 

r  nicht  zu  betrachten  als'  eine  Schwingung  einer  Platte 

'  fre yer  Luft .    Denn  die  Luft  über  der  Zunge  (in  dem 

-  cernen  Kanäle)  ist  abwechselnd  sehr  verdichtet,   (wenn 

Pfeife  durch  die  Zunge  geschlossen  ist)  „  abwechselnd 

liger  verdichtet,  (wenn  die  Pfeife  geöffnet  ist),  abwech- 

~~   d  in  strömender  Bewegung,   (wenn  die  Pfeife  geöffnet 

,  abwechselnd  endlich  in  ihrer  Strömung  gehemmt     An 

~~     untern  Oberfläche  der  Zunge  im  Körper  der  Pfeife,  ist 

--  Luft  bald  sehr  verdünnt,  wenn  eine  verdünnende  Welle 

•-    sie  anprallt,   bald  verdichtet,  wenn  eine  verdichtende 

--^- lle  an  sie  anprallt:    denn  wir  werden  nachher  sehen, 

-i  im  Innern  der  Pfeife  abwechselnd  verdichtende  und 

dünnende  Wellen  hin  und  her  laufen. 

Man  sieht  leicht  ein,  dafs,  wenn  die  Luft  in  der  Nähe 

-•  Zunge   in   der  Pfeife   verdünnt,    vor   der  Zunge  in 

l  hölzernen  Canale  dagegen  verdichtet  ist,'   die  Zunge 

:  eh  doppelte  Kräfte,  die  die  Elasticität  der  Zunge  über- 

„  tigen,   nach  innen  gedrückt   werden  könnfc;    dafa   die 

ige  dagegen  dem  Zuge  ihrer   Elasticität  folgen   könne, 

in  die  Luft  in  der  Pfeife  und  in  dem  hölzernen  Canale 

dichtet  ist      Da  nun  dieser  Fall  abwechselnd  eintreten 

fs,   wie  wir  gleich  sehen  werden,  so  ist  klar ,  dafs  die 

vregung  der  Zunge  noch  mehr  von  der  Bewegung  der  in 

.  er  langen  Pfeife  hin  und  herlaufenden  Luftwellen ,  als 


/erhiiltnifs  des  Tons  der  Zungenpfeife 

von  dlrer  eigenen  Elasticität  abhänge;  dar«  sie  also  eigent- 
lich mehr  geschwungen  werde,  als  sich  selbst  schwinge. 
Anders  verhalt  sich's  freyliefa ,  wenn  man  die  Pfeife,  ohne 
dafs  eine  Rohre  angesetzt  wird,  schwingen  läfst.  Dann 
hängt  die  Schnelligkeit  der  Schwingung  fa=t  ganz  von  der 
Zunge  ab. 

$.    288. 

Um  nun  ungefähr  begreiflich  zu  machen ,  warum  sieh 
der  Ton  einer  Zungenpfeife  zu  dem  Tone  einer  gleichlaa- 
gen  Pfeife  eines  Flötenwerk«,  etwa  wie  i  :  3  verhallf, 
diene  folgende  Betrachtang.  Die  Zungenpfeife  ist  eine  am 
einen  Ende  geschlossene  Rohre:  denn  wenn  auch  dieZun^e 
gehoben  ist,  ist  die  Rühre  dennoch  so  gut  als  verschlossen, 
weil  die  Luft  in  dem  hölzernen  Canalc  e  verdichtet  ist 

Wenn  von  dem  verschlossenen  Ende  einer  solchen  Röhre 
eine  verdichtende  Welle  ausgeht,  so  habe  die  Welle,  nach 
dem  sie  bis  an«  entgegengesetzte  offene  Ende  der  Röhre 
fortgeschritten  ist,  die  Gestalt  Fig.  195.  (l.)  (nach  derScitr 
fi(i.  erklärten  Bezeichnungsart).  In  einem  2ten  gleich- 
großen Zeiträume  (2)  verwandelt  sie  sich  am  offenen  Enfc 
abprallend  in  eine  verdünnende  Welle  (Siehe  Seite  5  i  i\ 
die  nach  ^zurückschrcitct,  in  einem  3tenZeiIranme(3)prall! 
sie  von  dem  verschlossenen  Ende  A  ab,  und  bleibt  dabey  eine 
verdünnende  Welle,  und  im  Momente,  wo  sie  halb  abgepralk 
ist,  ist  am  Ende  A  die  gröfste  Verdünnung.  Die  Welle  gehl 
aber  hierauf  nach  B,  in  einem  4teu  Zeiträume  (4)  prallt 
sie  in  fl  ab;  und  wird  eine  verdichtende  Welle,  ine 
5tcu  Zeiträume  (5)  prallt  diese  verdichtende  Welle  in  . 
und  wenn  sie  bey  A  halb  zurückgeworfen  worden  ist,  ist 
die  Verdichtung  an  der  Zunge  am  Ende  der  Röhre  A  ■ 
grofs,  dais  die  innere  Verdichtung  der  äufscren  in  der  höl- 
zernen Ilöhre  in  dem  Graiie  das  Gleichgewicht  hält ,  dafc 
die  Zunge  dem  Zu,;e  ihrer  Elasticität  folgen  kann.  An 
Ende  des  fiten  Zeitraums  (fi)  ist  an  der  Zunge  in  A  keint 
Verdichtung  und  keiue  Verdünnung ,  weil  die  verdünnende 
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Velle  sich  erst  nähert  .  Die  Zange  fährt  daher  in  i] 
tewegung,  wegen  der  Geschwindigkeit,  die  «e  schon  er* 
angt  hat,  und  durch  ihre  Elasticität  getrieben,  fort  die  Röhre 
ix  öflnen.  Zu  Endo  dieses  Zeitraums  befindet  «ich  die 
«ungo  etwa  in  der  Lage,  in  der  sie  zu  Anfange  dea  ersten 
«eitranma  war;  die  y  erdichtete  Luft  in  der  hölzernen  Röhre 
ann  sich  nun  in  die  Pfeife  hineinstürzen,  und  die  Zunge 
och  weiter  öffnen,  so  dafs  sich  am  Ende  dea  7ten  Zeit« 
anma  durch  den  heftigen  Stob  der  äulseren  Luft  eine  neue 
erdichtende  Welle  gebildet  hat,  und  bia  npch  &  fortge* 
chxitten  ist,  die  eine  so  grofse  Kraft  hat,  daia  sie  dureh 
ie  Welle  in  der  Röhre,  die  durch  eine  mehrmalige  Zu- 
ncfcwerfung  sehr  geschwächt  worden  ist,  nieht  in  ihrem 
'ortgange  gehindert  werden  kann.  So  oft  der  in  die  Pfeif© 
edrmigene  Luftstofs  am  Ende  B  auf  die  äufsere  Luft  stöfst, 
o  oft  entsteht  daselbst  eirie  Schallwelle,  viele  solche 
egelmäfsig  und  schnell  genug  wiederholte  Stöfse  zusam- 
lengenommen  bilden  einen  Ton.  Die  schwächern  Stöise 
er  in  der  Röhre  durch  Zurückweisung  hin  und  herlaufen«« 
en  Wellen,  kommen  dabey  nicht  in  Betracht,  weil  sie 
tach  Poissons  Rechnung  und  nach  der  Erfahrung  viel 
chwächer  sind,  als  die  ursprunglichen.  Man  sieht  hier- 
us  ,  dafs  in  der  Pfeife  an  der  Zunge  abwechselnd  Verdien- 
ern g  und  Verdünnung  entsteht,  und  von  dieser  (also  von 
cm  Hin-  und  Hergehen  der  Luftwellen  in  der  Pfeife,  und 
Iso  auch  von  der  Länge  der  Pfeife)  die  Bewegung  der  Zunge 
rölstentheils  abhängt 

Wenn  die  Luftwelle  3mal  hin  und  hergegangen  ist,  er-' 
algt  ein  neuer  Stofs  der  in  dem  hölzernen  Luft  auTdhren- 
en  Cauale  verdichteten  Luft  in  die  Pfeife.  Bey  der  Pfeife 
ines  Flötenwerks  erfolgt  ein  Stola  auf  die  ätüaere  Luft 
edeamal,  wenn  die  Welle  die  Länge  der  Pfeife  imal  hin 
ind  zurück  durchlaufen  hat,  daher  scheint  sich  der  Ton  in 
iner  Zungenpfeife  zu  dem  der  Pfeife  eines  Flötenwerke 
>ey  gleicher  Länge  der  Pfeifen  wie  i  :  3  «u  verhalten. 
Yie  schwierig  es  aber  aelbst  noch  in  den  neuesten  Zeiten 

LI 


Resonanz. 

[Minen  von  Rühren  lind  lllascinstrumenten  durch  die 
nun  ;  zu  bestimmen,  sieht  man  aus  Jon  Arbeilen  L» 
C  )o*"aundPoissoN's.  Jener  gestand  ein,  dafs  seine  For- 
i  n  nur  sehr  unvollkommen  den  Grund  der  beobachteten 
Meinungen,  ober  die  Weite  der  Dlaseinatramente  und 
die  Stellung  ihrer  Löcher  angeben.  Poisson's  Arbeit  an  den 
Mem.  del'Ac.  annees  1819  et  182t).  Paris  182  4  pag.  iE). 
lehrt,  dal«  man  nicht  einmal  den  tiefsten  Grundton  einer 
Röhro  a  priori  finden  könne,  aber  die  Stellung  der  Scliwin- 
guugsknoten  richtet  sich  in  jedem  eint  einen  Falle  nach  dem 
Tone  der  Rühre. 

Lieber  das  Mittönen  der  Körper  oder  über 
die  Resonanz. 

$.  2  89. 
Di«  geDräuchJiehen  Stimmgabeln  bringen  angeschlagen 
einen  doppelten  Ton  hervor;  theils  einen  tieferen,  der 
schon  in  einer  geriugen  Entfernung  von  der  in  der  Uand 
gehaltenen  Stimmgabel  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist,  der 
aber,  wenn  die  Stimmgabel  näher  ans  Ohr  gehalten  wird, 
'  mit  ausnehmender  Fülle  und  Stärke  Vernommen  wird  und 
der  sehr  verstärkt  und  überall  im  Zimmer  hörbar  gemacht 
wird,  wenn  man  den  Stiel  der  Stimmgabel  auf  eint 
grofse  Holzplatte  aufstemmt,  theils  einen  viel  höhern,  der 
vornehmlich  im  Augenblicke  des  Anschlagens  selbst  bis  in 
einer  beträchtlichen  Entfernung  vernommen  weiden  kann, 
der  auch  noch  längere  Zeit  schwach  forttönt,  und  durch  du 
Aufstemmen  der  Stimmgabel  nicht,  verstärkt  wird.  An  der 
Stimmgabel,  die  wir  gebrauchten,  war  der  höhere  Ten 
»och  beträchtlich  höher  als  der  höchste  Ton  eine«  Piana- 
forte« ,  der  tiefere  aber  a  . 

Eine  ähnliche  aber  schwächere  Verstärkung  des  tiefe- 
ren Tones  bemerkt  man,  wenn  man  das  obere  Ende  der 
Stimmgabel  der  Oeflnnng  einer  1  Fufs  3  Zoll  langen,  i\ 
Zoll  im  Durchmesser  habenden,  Pappröhre  nähert,  eine 
noch  schwächere,  wenn  man  sie  einer  Röhre  nähert,  deren 
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Dimensionen  Ton  dieser  beträchtlich  abweichen«  Der  Rc- 
tonanzboden  der  Pianoforte,  der  Geigen,  und  der  Harfen 
reigt  eine  ähnliche,  wiewohl  minder  auffallende  Verstär- 
:ung  der  Töne  der  Saiten ,  und  auch  hier  bemerkt  man, 
afs  die  höchsten  Töne  weit  weniger  durch  die  Resonanz 
erstärkt  werden ,  als  die  tieferen.  Von  dieser  Resonanz 
t  die  Erscheinung  nur  dem  Grade  nach  verschieden,  dalä 
ie  tonenden  Körper  in  leeren  Zimmern,  Sälen  und  Kir- 
hen,  wenn  der  Luftraum  durch  Menschen,  oder  Meubles, 
>der  andere  Körper  nicht  zu  sehr  beengt  und  unterbrochen 
rird,  einen  viel  starkern  Ton  geben,  als  im  Freyen,  und 
afs  diese  Verstärkung  bey  einem  oder  einigen  Tönen  vor- 
ichmlich  auffallend  ist,  für  deren  Verstärkung  sich  einbe- 
timmter  eingeschlossener  Raum  vorzuglich  eignet. 

J.   290. 

Wir  unterscheiden  aber  2  Arten  von  Resonanz,  die 
te  Art  bewirkt  nur  eine  voilkommnere  Mittheilung  der 
cliwingungen  von  einem  tönenden  Körper  an  ein  Medium 
on  einem  verschiedenen  Cohäsionszustande  und  von  einer 
erschiedenen  Dichtigkeit  Die  2te  Art  der  Resonanz  ver* 
:ärkt  den  Ton  über  4en  Grad  der  Stärke  hinaus,  den  er 
i  einem  unbegrenzten  Medio  bey  der  vollkommensten  Mit-? 
leilung  haben  könnte. 

Der  Ton  eines  Blaseinstrumentes ,  oder  des  menschli- 
len  Stimmorgans,  tbeilt  sich  der  Luft  so  vollkommen  mit,, 
als  er  keiner  Verstärkung  der  ersteren  Art  fähig  ist  Da- 
sgen  tbeilt  er  sich  einer  Felsenmasse  so  schwer  mit,  Sab 
ch  Bergleute*  die  in  verschiedenen  Gewerkstrecken  ar- 
üten,  schwer  rufen  hören  werden,  wo  sie  den  schwachen 
-hall  eines  an  den  Felsen  anschlagenden  Hammers  deut- 
en vernehmen.  Nach  Franklins  und  Moxao's  interes- 
mten  Versuchen  klingt  der  Schall ,  den  2  unter  Wasser 
asammengeschlagene  Steine  hervorbringen,  jemanden,  der 
i  einer  sehr  groben  Entfernung  von  den  Steinen  den  Kopf 
nter  Wasser  taucht ,  so  stark ,  als  würden  sie  in  der  Luft 
[cht  vor  dem  Ohr  zusammengeschlagen. 

LI  2 


iwingiingon  werden  c.  Modio  ron  anderer 

»ie  Erfahrung  bestätigt  in  dieser    Hinsicht    das,    was 

i  die  Rechnung  beweist ,  dafs  nämlich  die  Schwingung 
Schartigen  und  gleich  dichten  Medien,  am  vollkommen- 
kii-u  fortgepflanzt  werde.  Alexander  von  IIitmiioi.ii  leitet 
daher  die  weite  und  reine  Verbreitung  eines  Schalls  in  der 
Nacht,  die  jedem  sehr  aufladend  ist,  und  die  stell  nicht 
blofs  ans  dem  Mangel  des  Geräusches  erklären  läfst,  iL- 
bey  Tage  die  Ohren  übertäubt,  sondern  auch  ans  der  un- 
gleichen Dichtigkeit  der  Luft ,  die  von  der  ungleichen  Er- 
wärmung derselben  während  des  Tages  herrührt. 

Wie  ein  Lichtstrahl ,  indem  er  aus  einem  dünnern 
Medio  in  ein  dichteres  übergeht,  an  dieser  Grenze  zum 
Theil  abprallt,  und  daher  BOT  tum  Theil  in  das  2 te  Me- 
dium übergeht,  eben  so  prallt  der  Schall  an  den  verschied«: 
dichten  Schichten  eines  elastischen Mcdii  naehPoissoN's  Be- 
rechnung ab. 

So  wie  nun  die  Fortpflanzung  einer  mitgetheiiten 
Schwingung  in  gleichartigen  Medien  am  vollkommenste » 
statt  findet,  eben  so  verhalt  es  sieh  auch,  wenn  ein  selbst 
schwingender  Körper  einem  Medio  die  Schwingungen  mit- 
thcilen  soll.  Tönende  Luft  theilt  daher  der  Luft  ihre 
Schwingung  vollkommen,  feste  Körper  tbcilen  ihr  dagegen 
ihre  Schwingung  unvollkommen  mit ,  dagegen  thcilen  starre 
tönende  Körper  andern  ihnen  gleichartigen  ihre  Schwin- 
gung vollkommen  mit  Manche  Arten  von  Feuerzange!:, 
diu  eine  Art  Stimmgabel  bilden,  gehen  angeschlagen  einea 
Ton,  i[en  man  ohne  Ilülfsmittcl  gar  nicht  vernimmt.  Häuft 
man  dieses  Instrument  dagegen  an  einem  Faden  auf,  den 
man  zwischen  die  Zähne  fufst,  so  klingen  sie  bey  zugehal- 
tenen Ohren  so  stark  wie  eine  Thurmglockc  in  niäTsigu 
Entfernung. 

Die  Tone  werden  von  festen  tönenden  Körpern  luftfCi- 
migen  leichter  mitgetheilt,  wenn  sie,  sehr  hoch  sind,  aJ* 
wenn  sie  tief  sind,  daher  der  hohe  Ton  der  Stimmgabel 
auch  ohne  Resonanz  weiter  gehört  wird,  als  der  tiefe« 
sich  stärkere,  nicht  aber  durch  die  Resonanz  merklich  i*» 
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stärkt  wird.  Das  heifst  wenn  ein  und  dasselbe  Lufttheil- 
chen  in  einer  gegebenen  Zeit  viel  Stöüe  von  einem  schwin- 
genden Körper  erfährt,  werden  ihm  die  Schwingungen 
leichter  mitgetheilt ,  als  wenn  es  in  derselben  Zeit  wenige 
erhält.  2tens  wird  diese  Mittheiluug  begünstigt,  wenn  eine 
grofse  Zahl  Ton  Lnfttheilchen  durch  den  festen  schwingen- 
den Körper  gestofsen  wird,  d.  h.  wenn  die  schwingende 
Fläche  des  tönenden  oder  in  Schwingung  versetzten  festen 
Körpers  sehr  groft  ist  Fadenförmige  Körper  bedürfen  am 
meisten  die  Resonanz,  weniger  Streifen,  noch  weniger 
Platten.  3tens  scheinen  die  Schwingungen  eines  primär 
(longitudinal)  schwingenden  festen  Körpers  der  Luft  leich- 
ter mitgetheilt  zu  werden,  als  die  eines  seeundär  (trans- 
versal) schwingenden ,  was  von  der  viel  gröfsern  Schnell  ig» 
keit  herzurühren  scheint,  mit  der  sich  jedes  Theilchcn  b«rf 
jeder  einzelnen  primären  Schwingung  bewegt. 

Daher  die  Töne  von  Glasstreifen ,  die  primär  (longitu- 
dinal)  schwingen ,  nicht  merklich  durch  Resonanz  verstärkt 
^werden ,  aber  von  selbst  einen  sehr  weit  hörbaren  T^n  ha* 
hen ,  dagegen  die  transversalen  Töne  von  Glasstreifen  ohn* 
Resonanz  kaum  wahrnelfmbar  sind.  (Doch  kommt  hier  hin* 
zu,  dafs  bey  jenen  die  Erregung  eine  fortdauernde  ist  Man 
mufs  daher  transversal  mit  dem  Violinbogen  gestrichene 
Olasstreifen  mit  longitudinal  gestrichenen  vergleichen). 

Von  dem  2  ten  Umstände  hängt  die  Verstärkung  des  Tons 
mit  ab,  wenn  man  eine  Stimmgabel  auf  eine  grofse  Holz- 
platte stemmt  Vom  Stiele  der  Stimmgabel  gehen  primäre 
Wellen  aus ,  die  sich  auf  der  Holzplatte  ausbreiten.  Sehr 
bald  ist  also  die  Holzplatte  mit  gleichbreiten  Wellen  bedeckt, 
von  der  jede  hinter  der  andern  so  liegt,  dafs  jede  nach 
Verlauf  eines  Zeitraums ,  in  dem  sie  um  so  viel  fortschrei- 
te, als  ihre  Breite  beträgt,  die  Stelle  eiunimmt,  die  vor- 
her die  vor  ihr  liegende  Welle  einnahm.  Fragt  man  nun, 
welche  Bewegungen  ein  einzelnes  Theilchen  macht ,  wäh- 
rend ein  solcher  Wellenzug  an  dem  ^  *-  A«s  Theilchens 
wrübergeht ,   so  sieht  ^  es  m>  wie  bey 
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einer  stehenden  Schwingeng  einet  selbsttönenden  Körpen 
in  regelmässigen  und  unmerklichen  Zeiträumen  hin  und  her 
bewegt,  bey  jeder  verdichtenden  Welle1  nach  Torwarts,  bey 
jeder  verdünnenden  nach  rückwärts,  und  dafs  nur  zwischen 
der  Schwingung  des  mittönenden  und  selbsttönenden  Kör- 
pers der  Unterschied  statt  findet,  dafs  die  Schwingung  des 
mittönenden  Körpers  viel  schwächer  ist,  und  die  neben  ein- 
anderliegenden  Theilchen  ihre  Bewegung  nicht  (wie  bey 
aelbsttönenden  Körpern)  gleichaeitig  anfangen  und  endigen, 
ob  sie  sie  gleich  in  gleichgroßen  Zeiten  vollenden.  Wohl 
aber  fangen  die  Puncto,  welche  auf  der  Holsplatte  um  die 
Breite  einer  ganzen  Welle  (verdichtenden  und  verdiinnen« 
den  Welle  vereinigt)  vorwärts  oder  rückwärts  liegen ,  ihre 
Bewegung  gleichseitig  an,  und  endigen  sie  auch  gleichsei- 
tig. Es  versteht  sich  von  selbst  aus  dem  was  früher  vorge- 
tragen worden,  dafs  die  Theilchen  der  Holsplatte  augen- 
blicklich aufhören  su  schwingen ,  so  wie  die  Reihe  der  vor- 
überziehenden Wellen  an  ihnen  vorbey  gegangen  ist,  und 
dafs  sogar  die  Theilchen  nicht  ein  einsigesmal  öfter  schwin- 
gen, als  die  Zahl  der  vorbeyziehenden  Wellen  betragt. 

Theilen  sich  nun  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel 
einer  Holsplatte  stärker  mit  als  der  Luft,  ao  werden  dv 
Theilchen  des  Heises,  die  sich  bey  der  Fortpflanzung  det 
Schalles  hin  und  her  bewegen,  Schwingungen  von  gleicher 
Dauer  in  der  Luft  erregen,  und  also  dasu  beitragen,  dsfs 
der  Luft  die  Schwingung  vollkommner  mitgetheilt  werde 
Auf  diese  Weise  wird  aber  der  Ton  nicht  positiv  verstärkt, 
denn  er  kann  höchstens  fast  die  Stärke  erhalten,  die  de 
fortgepflanzte  Ton  in  einem  dem  klingenden  Körper  gleich- 
artigen Medio  haben  würde.  Diese  ganze  Lehre  beruh 
also  auf  dem  schon  von  Chladni  vorgetragenen  Satze ; 

1.  Eine  Schallwelle  schreitet  um  den  Raum  ihrer  Breil 
genau  in  derselben  Zeit  fort,  in  welcher  der  schwingend 
Körper,  der  diese  Welle  veranlagte,  eine  ganze  Schwingte 
(Hin -und  Zoruckschwingung)  vollendet  Dieser  Sets  gi 
alle  Medien,  in  die  die  Schallwellen  übergehen  könne 
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< 

der  Schall  mag  in  diesen  Medien  aclinell  oder  langsam  fort  - 
gepflanzt  werden,  «nd^die  Wahrheit. dieses  Satzes  geht  an« 
dem  hervor,  was  früher  übet  .den  Ursprung  der  stellenden 
Schwingung  ans  ein**  Durchkreuzung  de*  Wellen  gesagt 
worden  ist.  l  •  «•    *  •>  .  •<<«  • 

2)  Jede«  Tfcdkh*n.  eine*  .Körpers  x  durch  welches  hinr- 

durch  eine  Schallwelle  fortgepflanzt  wirf,, bewegt  sich  in 

der  Zeit,  während  welch**  die  ganze  Welle  (verdichtende 

and  verdammende  Welle)  an  ihmjvawiber  geht*  einmal  hin 

und  zurück.     Da;  nun,  ein» ,  jede  SohaJlweHe  in  derselbeu 

Zeit  um  so  viel,  als  .ihre  Breite  beträgt,  'fortschreitet,  in 

welcher  der  senwnif^uiie<  JÜtepenj  der  die  Schallwelle  er« 

regt  hatte,    einmal  hin  und  zurückschwang,,  so  bewegen 

sich  die  Theilchen  eine«. £013)0x4,  durch  welchen  Schall- 

wellen  hindurch  gehst,  .eben  1*0  oft -und  gleich  schnell  hin 

und  her,  alt  die  Thettckeni  de*  tönenden  Köjycrj  selbst,  als 

er  die  Schallwellen  erregte«, 

Auch  dieser  SaJ* .  gik  für  jedes  Medium ,  es  mag  den 
Schall  schnell  oder  langsam  fortpflanzen.  Denn  geht  eine 
Welle  aus  einem  Medio,  Fig.  196  ABBE>  das  den  Schall 
langsam  fortpflanzt,  in  ein  Medium  JpECFvher^  das  ihn 
noch  einmal  so  schnell  leitet,  so  wird  jede  Welle  .im  An« 
genblick  des  Uebergangs  auch  noch  einmal  so  breit.  Da 
tun  aus  der  WelJeulehse  bekannt  ist,,  dsls  ein  Theilchen 
ines  Medii  sich  einmal  hin  und,  her.  bewegt y  während  eine 
[anze  Welle  (verdichtende  und  verdünnende),  an  ilun  vor« 
hergeht,  so  muls  sich  das  Theilchen  a  in  derselben  Zeit 
in  und  her  bewegen.,  wie  das  Theilchen  a,  obgleich  der 
toXa  durch  den  Ort  a  mit  einer  noch  einmal  so  greisen  Ge- 
zh windigkeit  fortgepflanzt  wird,  als  durch  den  Ort  a, 
enn  die  Welle  Ab  De  ist  noch  einmal  so  schmal,  als  die 
Celle  JB  ß  Ey%  und  geht  demnach  an  dem  Orte  a  in  der« 
:lben  Zeit  vorüber,  als  die  Welle  BEßf  an  dem  Orte  <*. 

^  291- 
Die  2te  Art  der  Resonanz  unterscheidet  sich  von  der 


Art  d.  Resonanz  od.  Verstärkung  d.  Tom. 

t  dadurch,  dafs  ein  bcgränster  Kür  per  durch  einen 

aden  in  so  heftige  Schwing un gen  versetzt  wird  ,  als  et 
tey  der  vollkommensten  Mittheilung,  wenn  er  xtuht- 
anztwäre,  nicht  vollbringen  könnte.  Das  Mittel  hicra 
Mt,  dafs  die  Schallwellen,  die  dem  begränsten  Körper 
mitgetheilt  werden ,  von  dessen  Rändern  oder  Gramen 
zurückgeworfen  werden  (auf  ähnliche  Weise  wie  Lichtwel- 
len ,  die  ans  einem  dichten  Medio  in  ein  dünnes  oder  umge- 
kehrt übergehen),  und  sich  mit  einander,  und  mit  den  toi 
dem  tönenden  Körper  fortwährend  ausgehenden  Schallwel- 
len durchkreuzen. 

Es  ist  schon  bey  den  Wasserwellen  durch  Versuche  be- 
wiesen worden  (Seite  220),  dafs  eine  Wasserwelle,  wäh- 
rend sie  sich  mit  einer  andern  gleich  groEscn  durchkreuit, 
in  dem  Kreuzungspuncte  fast  noch  einmal  so  hoch  wird, 
als  jede  der  heyden  einfachen  Wellen  ist,  und  d*fs  sie, 
wo  4  Wollen  sich  durchkreuzen,  fast  4mal  so  hoch  wird, 
<lars  es  umgekehrt  sieh  bey  der  Durchkreuzung  der  Wel- 
lcnthäler  verhält,  welche  dann  fast  noch  einmal  so  tief  oder 
fast  4mal  so  tief  werden. 

Was  nun  bey  den  Wasserwellen  die  Erhebung  und  Ver- 
tiefung der  Oberfläche  des  Wassers  ist ,  das  ist  "bey  de» 
primären  (longitudinalcn)  Wellen  die  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung des  Medii.  Diese  Verdichtung  und  Verdünnung 
wird  also  an  dem  Functe  2  oder  4mal  so  grofs  ,  wo  sich  } 
oder  4  Wellen  durchkreuzen. 

Werden  nun  die  Schallwellen,  die  von  einem  besturun- 
ten  Puncte  aus  auf  einen  Körper ,  eine  dicht  hinter  der  an- 
dern, übergehen,  au  den  Grunzendes  Körpers  zurüclgi 
worfen ,  und  durchlaufen  dann  den  Raum  des  Körpers  tm 
neuem;  so  müssen  sie  sich  an  bestimmten  Pnncten  2hA 
oder  mehrfach  durchkreuzen.  Nehmen  die  nachfolgend» 
Wellen  denselben  Verlauf,  den  die  vorhergegangenen  nsi- 
men  (was  notbwendi^  ist,  wenn  sich  nichts  am  Körper  cuiei 
in  der  Erregungsart  der  Wellen  ändert),  und  rühre 
von   den  Schwingungen  eines  und  desselben  Tones  he 
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müssen  rieh  an  allen  Kreuzungsstellen  die  Kreuzungen 
gelmaDrig    und  in  gleichen  Zeiträumen  wiederholen  *   nnd 
wenn  man  daher  hierbey  das  VerhSltnils  der  Theilchen  des 
Körpers  in  Ueherlegnng  sieht,  welche  in  den  Pnncten  der 
vollkommensten  Kreuzung  liegen,  «o  findet  man,  dals  diese 
Funde  in  gleichförmig  sich  wiederholenden  Zeiträumen  ans 
dem  Zustande  einer  groben  Verdünnung  in  den  einer  grolsen 
Verdichtung  und  umgekehrt  gerathen;    dafs  die  Zeit,   in 
der  das  statt  findet ,  genau  die  Dauer  des  Zeitraums  hat,  in 
welchem  der  tönende  Körper  an  der  Stelle  seiner  grölsten 
Verdichtung  in  die  der  Verdünnung  und  umgekehrt  über« 
geht,   oder  überhaupt  ein  Hin-  und  Herschwingen  Vollen- 
det,   und  dals  überhaupt  die  ganze  Bewegung  der  einsei- 
nen Theilchen   durch   nichts  von   der  des  selbsttönenden 
Körpers  verschieden  ist,  als  dadurch,  dafs  sie  nie  ganz  so 
heftig  ist,  als  diese,  und  dafs,  so  wie  keine  Wellen  mehr 
nachfolgen,  also  die  Durchkreuzung  aufhört,  auch  sogleich 
jene  Bewegung  geendigt  ist,  statt  sie  in  den  Körpern,  die 
in  eine  stehende  Schwingung  geriethen,  fortdauern  kann, 
wenn  auch  die  erste  Ursache  des  Tönens  aufgehört  hat. 

Der  Unterschied  zwischen  selbsttönenden  Körpern,* 
die  durch  regelmässig  sich  wiederholende  Stöfse  in  Schwin- 
gung gesetzt  werden ,  und  den  resonirenden  besteht  darin : 
dafs  der  ganze  Raum  eines  selbattönenden  Körpers  von 
gleich  breiten,  sich  2 fach  oder  mehrfach  durchkreuzenden, 
Wellen  eingenommen  seyn  mufs,  die  vermöge  der  Gestalt 
des  Körpers  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  die  Kreu- 
zungspunete  auch  nach  einer  vielfachen  Zurückwerfung  im- 
mer nach  gleichen  Zeiträumen  auf  dieselben  Puncto  fallen. 

Dagegen  braucht  der  Raum  eines  resonirenden  Körpers 
nur  von  gleich  breiten  zurückgeworfenen  Wellen  bedeckt 
zu  seyn ,  die  sich  mit  den  immer  neu ,  aber  auf  dieselbe 
Weise,  erregten  Wellen  so  durchkreuzen,  dals  die  Kreu- 
zungspunete,  so  lange  die  Erregung  von  neuen  Wellen 
dauert ,  immer  auf  dieselben  Puncto  fallen. 
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gang,  mie  die  JEStper  mim  Timm  iemmm,  mit  u&ni 
gm  sehen  kann. 

Eben  so  kann  man  sich  der  tropfbaren  Flüssigkeiten) 

,  i 

dienen,  um  den  Vorgang  bey  der  Resonan*  sichtbar  tu  mä 
Da«  ist  ganz  leicht  Man  * etae  ein  beliebig  gestiftet«! 
Wasser  (am  besten  mit  Quecksilber)  gefülltes  GefiM 
eine  elastisch  bewegliehe  Unterlage,  s.  B.  auf  disRoty 
Hecht  eines  Rohrstuhle*  und  erschüttere  das  Gefih  nu 
gemessenen  Zeiträumen,  indem  inan  an  die  untere 
des  elastischen  Geflechts  stöfst  Bey  den  ersten 
Werden  von  den  Rundem'  des  Gefttses  Wellen  « 
Öio  durch'*  Geftft  weitet»  fortschreiten ,  und  du»  u  * 
gegenüber  liegenden  Rindern  enruckgeworfen  wo* 
Setzt  man  das  Stoben  regelmäTsig  fort,  so  werden,* 
Tact  mag  schnell  oder  langsam  seyn,  an  den  Stella'] 
sich  die  gröfsten  neu  erregten  Wellen  mit  den  nei*»* 
rfickgeworfenen  Wellen  schneiden ,  kegelförmige  1^! 
gen  entstehen,  die  sich  abwechselnd  in  trichterßreip1 
tiefungen  verwandeln,  und  die  bey  starken  StöfenP* 

bey  schwachen  niedriger  sind.     Die  tolötsliche  V**" 

•  ••  l 

znng  der  mannigfaltigen  fortschreitenden  WcUenflF 
solche  an  einem  und  demselben  Orte  stehen  bleibend 
gel  und  Trichter  ist  sehr  Auffallend  und  ubtm^ 
*Diese  Kegel  sind  sehr  unregelmäfsig  gestellt,  und  ^, 
fcald  auf  an  denselben  Stellen  an  bleiben,  eo  ine  du C^ 
aufhört  Denn  sie  entstanden  nur  dadurch,  w>  **' 
Ursprünglich  erregten  Wellen  mit  den  auf  dieselbe  W 
•Vorher  erregten,  zurückgeworfenen  Wellen  immer  «b* 
selben  Puncten  durchkreutzen.  Die  Wellen,  wenn*1 
den  Gränsen  des  Körpers  zu  wiederholten  mal«  ,tf* 
'geworfen  werden)  werden  so  schwach,  dalsÄ»** 
-beaohtet  an  werden  brauchen.  Demnach  kommt  fr ' 
-He  Begegnung  der  ursprunglich  erregten  und  1« 
*der  einigemal  anrnckgeworfenen  Wellen  m  R*^ 
Fig.  5  t  und  53  stellt  gleichfalls  eine  Eurfickwerfi»! 
Quecksilberwellen  dar ,    welche  auf  andre  W*i*  rf 
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wurden  and  mit  der  Resonanz  übereinkommt,  die  in  Räu- 
men von  ähnlicher  Gestalt  entstehen  wurde. 

§.  294. 

Ans  dem  Ms  jetzt  Vorgetragenen  wird  jeder  einsehen, 
da!*  ein  fester  Körper,  auch  wenn  er  nicht  selbst  tönt, 
sondern  nur  mittönt  (resonirt),  Schwingungsknoten  and 
Knotenlinien  haben  könne.  Wir  werden  diese  Knoten- 
linien  Knotenlinien  de$  Mittönen*  (der  ReeonantJ,  Klang* 
Jiguren  der  Resonanz  nennen,  und  sie  dadurch  von  den 
Chladnischen  Knotenlinien  und  Klangfiguren  unterscheiden, 
"von  den  sie  sehr  wesentlich  verschieden  sind,  denn 

1)  Die  Chladnischen  Knotenlinien  müssen,  wie  wir 
schon  gesagt  haben,  immer  symmetrisch  liegen,  die  Kno- 
tenlinien der  Resonanz  können  auch  ganz  unsymmetrisch 
liegen. 

2)  Die  Zwischenräume  zwischen  den  Chladnischen 
Knotenlinien  (Knotenlinien  des  Tönens)  sind  aliquote  Theile 
des  Raumes  von  einem  Rande  eines  tönenden  Körpers  zum 
andern.  Dieses  Verhältnis  findet  bey  den  Zwischenräu- 
men zwischen  den  Knotenlinien  des  Mittönens  (der  Reso- 
nanz)  nicht  statt. 

3)  Die  Zahl  der  Chladnischen  Knotenlinien  auf  einer 
Scheibe  ändert  den  Ton,  der  desto  höher  wird,  je  mehr 
Knotenlinien  entstehen,  wie  geschwind  auch  der  Körper 
zittern  möge,  der  die  Schwingung  und  das  Tönen  veran- 
laßt Die  Zahl  der  Knotenlinien  auf  einem  mittönenden 
(resonirenden)  Körper  hat  dagegen  gar  keinen  Einflufs  auf 
die  Höhe  des  Tons,  den  der  mittönende  Körper  hervor- 
bringt, weil  nämlich  jede  durch  die  Durchkreuzung  von 
mehreren  Wellen  entstehende  verdoppelte  Verdichtung 
sich  in  derselben  Zeit  in  eine  verdoppelte  Verdünnung  ver- 
wandelt, in  der  die  verdichtende  Welle  um  so  viel  als  ihre 
Breite  fortschreitet ,  und  ferner  weil  jede  solche  Welle  in  der 
nämlichen  Zeit  um  so  viel ,  als  ihre  Breite  beträgt ,   fort- 
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rückt,  welche  der  tönende  Körper  (der  die  Wellen  dei z 
«omrenden  Körpers  Yefanlalst)  braucht,  um  eine  wie 
Welle  xu  erregen ,  und  daher  alle  Schwingungen  des  ai 
tönenden  Körpers  in  gleich  grolsen  Zeiten  als  die  deiselN 
tönenden  vollbracht  werden«  Die  Ton  Satait  Anni 
ChimieparGjLY-1Lv*&AC  et  Abaoo  Tome  XXV Jowur  i%\ 
Tab.  25  fig-  8,  9»  10  et  11  abgebildeten  Klangfipn 
sind  solche  Klangfiguren  der  Resonanz.  Ist  der  reu* 
xende  Körper  sehr  regelmäßig,  z.  B.  eine  Scheibe,  fl 
werden  ihm  die  Schwingungen  auf  eine  passende  W<s 
mitgetheilt,  z.  B.  der  Mitte  der  Scheibe!  so  können  4 
Knotenlinien  des  Mittönens  (der  Resonanz)  auch  iym* 
trisch  seyn,  und  es  entsteht  kein  Selbsttönen,  wenn  6 
Zwischenräume  zwischen  den  Knotenlinien  nicht  »IA 
aliquote  Theile  der  Scheibe  sind,  dafs  die  Wellen,  wA 
dem  sie  einen  gewissen  Weg  zurückgelegt  haben,  hii/ü 
Ihren  vorigen  Weg  zurücklaufen ,  und  dann  den  msm«* 
mal  gemachten  Weg  noch  einmal  wiederholen.  Eib"0 
also  auch  bey  den  Knotenlinien  des  Mittönens  (RcämmJ 
Symmetrie  statt  finden,  aber  es  ist  nicht  nothwen<ti& 

Hierbey  ist  nicht  geleugnet,  dafs  auch  ein  tönend 
Körper  einen  andern  zum  Sclbsttöncn  bringen  kann.  Dtf 
mufs  aber  auch  unter  passenden  Umständen  der  Ton  & 
eben  so  stark  werden  können ,  als  der  Ton  des  nrspru> 
lieh  tönenden  Körpers,  was  bey  der  Resonanz  nie  der  fr 
seyn  kann,  es  mufs  ferner  unter  gewissen  Verhältnis* 
möglich  seyn,  dafs  der  Körper,  der  so  zum  Tönen  F 
bracht  wird,  einen  andern  Ton  giebt,  als  der  Ursprung 
tönende  Körper,  was  bey  der  Resonanz  nnmöglicti* 
Saiten,  die  durch  einen  andern  Ton  in  Schwingung  yertfV 
werden ,  und  also  scheinbar  mittönen ,  aber  vermöge  ihre 
eigentümlichen  Spannung  einen  andern  Ton  angeben,  r* 
soniren  nicht:  sie  sind  durch  Veranlassung  eines  indes 
Tones  selbst  tönend  geworden.  Ucberhaupt  sind  die  Ä 
ten  so  sehr  geeignet  und  geneigt  zur  stehenden  Schris 
gung ,  dafs  sie  sehr  leicht  in  dieselbe  gerathen. 
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$.  295. 

Ans  dem  von  uns  über  die  Resonanz  gegebenen  Begriffe 
sieht  man  auch  ein,  dal*  die  in  festen  Körpern  eingeschlos- 
sene Luft  gleichfalls  zur  Resonanz  geeignet  sey,  was  man 
auch  sogleich  bestätigt  findet,  wenn  man  eine  angeschla- 
gene Stimmgabel  der  Oefihung  einer  Röhre  nähert,  ohne 
die  Röhre  zu  berühren. 

Da  die  Resonanz  nur  ao  lange  dauert,    als  noch  der 
-ursprünglich  erregte  Wellenzug  an  den  bestimmten  Stel- 
len-Durchkreuzungen bildet,     ao    müssen   feste   Körper 
Ast  augenblicklich  zu  resoniren  aufhören ,   ao  wie  in  ihnen 
'vom  tönenden  Körper  keine  Wellen  mehr  erregt  werden, 
denn  ihre  Weilen  verlaufen  sehr  schnell.     Mit  Luft  er- 
füllte grofse  Räume  müssen  dagegen  noch  so  lange  zu  re- 
soniren fortfahren,  bis  die  Schallwellen  ihren  Lauf  so  weit 
fortgesetzt  haben,   dafs  die  Durchkreuzungen  an  den  be- 
stimmten Stellen  aufhören.      Das  Nachbauen  in  Kirchen 
ist  daher  nicht  etwa  eine  besondere  Wirkung  der  Gestalt 
der  Kirche ,   die  von  der  Gestalt  des  Gewölbes ,  oder  von 
andern  besondern   Einrichtungen   abhängt,     sondern  eine 
nothwendige' Wirkung  der  Grofse  des  Raumes,  der  greisen 
Höhe,  Breite,  und  Lange,    die  noch  von  der  Eigenschaft 
des  Fufsbodens,  der  Decke  und  der  Wände,  den  Schall  sehr 
vollkommen  zurückzuwerfen,  unterstützt  wird. 

$>  296. 

Man  hat  die  Frage  aufgeworfen ,  wie  ein  Gebäude  be- 
schaffen aeyn  müsse ,  dal«  es  sich  zur  Aufführung  von  Mu- 
sikstücken vorzüglich  eigne.  Man  fordert  hier,  es  solle  ein 
solches  Gebäude  eine  möglichst  starke ,  in  allen  Puncten 
des  Gebäudes  gleichförmige ,  hinreichend  dauernde  Reso- 
nanz haben.  Die  Bedingungen  der  Erfüllung  mehrerer 
der  angegebenen  Forderungen,  miifsen  sich  durch  die 
Mathematik  berechnen  lassen. 

Erstens  ist  bey  einem  solchen  Gebäude  er"  "«rlich, 
dafs  die  Zurückwerfung  des   Schalles   so   vol 
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möglich  geschehe.  Winde ,  Fafsboden  und  Decke ,  I 
selbst  durch  die  abprallenden  Luft*  Schallwellen  in  E 
zitternng  gerathen,  diese  Erzitterungen  dem  übrigen  G 
bälk  und  Gemäuer  des  Gebäudes  mittheilen  ,  und  daher  c 
nen  Theil  der  anprallenden  Schallwellen,  den  sie  snrod 
werfen  sollen,  verschlucken,  dämpfen  den  Schall.  Stei 
mauern,  steinerner  Fufsboden  und  steinerne  oder  mitÜ 
gehörig  gedeckte  Decke,  dürften  daher  in  dieser  Hinad 
wohl  nützlicher  seyn,  als  Bretwände  Tapeten  u.  s.  w. 

Zwejtens  je  mehr  Säulen  und  Pfeiler  oder  überiuj 
Vorspränge,  scharfe  Ecken  ein  Saal  hat,  desto  mehriri 
jede  Schallwelle  beym  Anprallen  in  viele  kleine  xerspalifl 
und  desto  mehr  die  Durchkreuzung  grober  Wellen  geh 
dert,  die  doch  eine  Hauptbedingung  der  Resonins  i 
Eine  Stube,  ans  der  alles  Geräthe  heraus  geräumt  axnd,  ^ 
aonirt  viel  besser,  als  da  es  noch  darin  war. 

Drittens  wird  es  darauf  ankommen,  dafs  dit tuAi 
geworfenen  Wellenstüeken ,  so  viel  als  immer  mögfiA* 
geradlinig  bleiben,  und  dafs  die  Puncto,  wo  die  versSf^ 
sten  Durchkreuzungen  der  Schallwellen  geschehen,  iä* 
lieh  gleichförmig  durch  den  ganzen  Saal  vertheilt  sini,  ^ 
sie  aber  auch  nicht  so  liegen ,  dafs  für  gewisse  Töne  df 
atehende  Schwingung  entstehen  kann.  Es  ig  nach  den" 
uns  gegebenen  Erörterungen  sehr  wohl  möglich,  da&«* 
Stellen  eines  Saales  stark  resoniren  andere  ganz  sebv* 
Wenn  man  sich  einen  kreisrunden  Saal  dächte,  in  dem* 
Orchester  in  der  Mitte  mehrerer  nebeneinanderliege^ 
Radien  angebracht  wäre,  so  wurde  jedes  Instrument  Schu 
wellen  erregen,  die  sich,  (wenn  wir  von  der  Zurück* 
fang  an  der  Decke  und  an  dem  Fufsboden  absehen)  au^ 
Fig.  £3.  abgebildete  Weise  durchkreuzen  wurden.  !■* 
Nähe  der  Mitte  desjenigen  Radius ,  der  die  Verlänger« 
von  dem  wäre,  in  welchem  sich  ein  tönendes  Instrom* 
befände,  würde  man  dieses  Instrument  weit  stärker  lwf 
als  alle  übrigen  und  als  irgend  wo  im  Saale,  und  hieii 
würde  folgen,  dafs  man  an  verschiedenen  Puncten  einiö 
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Instrumente  sehr  stark  hören  müfste,    ohne  die  übrigen  so 
laut  xn  vernehmen  n.  s.  w.      In  der  That  wird  man  selten 
Concertsäle  finden,  wo  dieser  Fehler  an  einzelnen  Stellen 
!  nicht  in  geringem  Grade  bemerklich  wäre. 

Bey  kleinen  und  regelmäßigen  Räumen  findet  man,  dab 
sie ,  wenn  ein  gewisser  Ton  angegeben  wird ,  selbst  zu  tö- 
nen anfangen,  und  daher  diesen  Ton  ausnehmend  verstär- 
ken. Es  ist  das  ein  Fehler,  der  in  Concertsälen  sehr  au  ver- 
meiden ist.  Da  man  die  Breite  der  Schallwellen  der  ver- 
schiedenen Töne,  und  die  Gesetze  ihrer  Zurückwerfung 
kennt,  so  wird  die  Aufgabe,  welche  Gestalt  ein  Saal  haben 
müsse,  indem  man  5  bis  6  Fofs  über  dem  Fufsboden  die 
möglichst  stärkste  und  gleichförmigste  Resonanz  zu  haben 
wünsche,  ohne  doch  für  gewisse  Töne  eine  stehende  Schwin- 
gung zu  erhalten,durchRechnung  sich  sehr  wohl  lösen  lassen. 

Diejenigen  sind  sehr  im  Irrthume,  welche  glanben,  es 
komme ,  wenn  man  eine  Musik  gut  hören  wolle,  blofs  dar- 
auf an,  dafs  man  den  Schall  in  gerader  Richtung  und  ohne 
Hindernifs  zugeführt  erhalte.  Die  Resonanz  wird  vorzüg- 
lich durch  die  Durchkreuzung  der  ursprünglichen  und  zu« 
rückgeworfenen  Wellen  gebildet  Daher  hat  die  Gestalt 
und  Neigung  der  Wand,  die  hinter  uns  ist,  einen  grofsen 
Einflufs;  und  man  kann  daher  in  Kapellen,  welche  an  den 
Wänden  der  Kirchen  angebracht  sind,  oft  viel  schlechter 
kören ,  als  in  der  Kirche  selbst.  Es  wäre  sehr  zu  wün- 
schen ,  dafs  ein  tüchtiger  Mathematiker  der  Baukunst  den 
Vortheil  verschaffte,  ihre  Gebäude  nach  notwendigen  Re- 
geln aufzuführen,  eben  so  wie  der  Schifisbaukunst  dieser 
Dienst  geleistet  worden  ist. 

Was  endlich*  den  Nachhall  anlangt,  so  müssen  zuerst 
die  Musiker  bestimmen ,  in  welchem  Grade  er  zu  einer  ge- 
wissen Musik  erforderlich  und  nützlich  ist  Bey  einer  Kir- 
,  chenmusik  mit  gehaltenen  Tönen  ist  ein  gröfserer  Nachhall 
,  wünschenswerth,  als  bey  einem  Presto  oder  Scherzo.  Ist 
f  nur  einmal  bestimmt,  welchen  Grad  er  haben  soll,  ao  könnte 
.  durch  Rechnung  wohl  gefunden  werden,  unter  t  t«u- 

Mi 
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i.en  ein  solcher  Nachhall  statt  lin.hu  werde,  uinl  ■ 
i*  dann  bey  der  Größe  des  Gebäudes  darauf  Rückskltt 

Union  werden  ;  oder  wenn  die  Länge  and  Breite  - 1 ■  — = 
ujudes  durch  andere  Umstände  beistimmt  wäre,  so  köuiitt 

den  Nachhall  durch  gi  üTsere  Höbe  vermehren  u.  >.  «. 

rallcdieseGegcnständc  wäre  es  wuiis(.-heii$werth,daßili: 
matikdic  Regeln spcciell  feststellte.  Die  Forderung«: 
aiaanur,  es  kur*  zu  wiederholen,  möglichst  gleichmäßig 
Verbreitung  dcaSebaihs  vor  und  nach  ihrer  Zurückwerfen:. 
Iiey  einer  möglichst  geiiugenZerspülluug  derselben,  zwey Um 
hinreichend  viele,  und  gleicb  verthciltc  Puncto,  wo  »irb 
recht  viele  und  intensive  Schallwellen  kreuz  eu.  Weil  &c 
eingeschlossene  Luft  gleichfalls  resoniren  kann,  und,  wenn 
sie  resonirt,  anderer  Luft  den  Schall  weit  vollkommener  nul- 
tiu-ilt  als  fest«  Körper,  ist  die  Gestalt  des  in  den  Rcsonsni- 
Jjodon  eingeschlossenen  Luftraumes,  und  die  Lage  der 
Oefluungen  desselben  nach  .iiifscn  für  die  Resonanz  von 
großer  Wichtigkeit.  Auch  hierüber  hatSAVAitr  sehr  wich- 
tige Versuche  gemacht.  Glockcu  sind  tönende  Körper, 
welche  ihren  Resonanzboden  in  sich  selbst  tragen ,  und  <h- 
her  stärker  klingen  als  Scheiben. 

Fünfter  Abschnitt. 

lieber  die   fortgepflanzte  it/id    tickende  primäre  (longüudi- 
ua/tj  Schwingung  anderer  Meilie/i  als  der  luftfSrmigm. 

§.  2  9  7. 
■  Auch  das  Wasser,  und  die  starren  Medien  sind  filnj, 
Stoße  fortzupflanzen  ,  und  also  primäre  Schwingungen 
(Wellen)  durch  sich  hindurch  fortschreiten  zu  lassen,  und 
iwar  mit  ungleich  größerer  Geschwindigkeit  als  die  Luft 
Auch  bey  dem  Wasser  hängt  diese  Fähigkeit  von  der  EU- 
sticität  ab,  die  durch  PaUUHs  Beobachtungen,  und  durch 
Ffatf's  und  OsusTänT's  Versuche  außer  allen  Zweifel  ge- 
setzt ist,  keineswegs  aber  etwa  von  der  Ehuticität  der  von 
dem  Wasser  gebundenen  Luft,  da  nach  N j  i  's  Verweben 
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auch  ausgekochtes,  und  dann  durch  aufgegossenes  Oel  vor 
der  Resorbtiou  von  Luft  geschütztes  y  i  und  also  luftfreyes 
-Wasser  den  Schall  leitet.  Dafs  das  Wasser  zum  Tönen  un- 
fähig sey ,  liegt,  in  seiner  au  geringen  Zusammendriickbar- 
keit,  vermöge  deren  eingeschlossenes  Wasser  das  nichtaus- 
wcichen  kann,  die  Schwingung  von  Körpern-,  die  es  nun 
Tonen  bringen  könnten,  hindert 

J.  298. 

Bey  den  festen  Körpern  scheint  die  Kraft  der  Adhäsion, 
vermöge  deren  die  kleinen  Theilchen  einander  bestimmte 
Flächen  zuzuwenden  bestrebt  sind ,  noch  einen  besondern 
Einüuts  auf  die  Fortpflanzung  primärer  Wellen'  auszuüben, 
laben  diese  Medien  einen  so  grofsen  Umfang,  dafs  die 
2nt  wickelong  der  primären  Wellen  nach  keiner  Richtung  ge- 
lindert wird;  so  sind  die  erregten  Wellen,  wie  in  der  Luft, 
kugelförmig,  z.  B.  in  einem  groben  Felsen,  an  den  geklopft 
flrird.  Hier  kann  weder  von  longitudinalen ,  oder  tangent- 
ialen, noch  von  transversalen,  oder  normalen  primären 
Wellen  die  Rede  seyn.  Chladni  hat  aber  zuerst  entdeckt, 
Infs  Saiten  und  lange  Stäbe  tönen  können,  wenn  sie  ihrer 
Länge  nach  gerieben  werden,  wobey  sich  die  Theilchen  des 
Cörpers  gleichfalls  in  der  Richtung  der  Länge  des  Stabes 
tin  und  her  bewegen  Fig.  198  a,a.  Ernannte  sie  Ion« 
[itudfoale  Schwingungen.  Savaät  hat  diesen  Namen  ver- 
worfen, weil  es  ihm  gelang,  auch  Schwingungen  sichtbar 
u  machen,  wobey  die  Theilchen  des  Körpers  in  vielen «n- 
ern  Richtungen  hin  und  her  schwangen ,  die  zwischen  der 
Lichtung  der  Länge  des  tönenden  Körpers  und  seiner  Queto 
ider  Mitte  lagen«  Allein  hierinnehat  sich  SavaJlt  geirrt« 
!hi*aj>ni's  Versuche  betreffen  nur  die  Schwingungen  der 
lörper  in  so  fern  sie  selbst  tönen.  S  av aet**  Beobachtungen 
c ziehen  sich  theils  auf  die  durch  Resonanz  veranlasste 
chwingung,  theils  auf  die  kleinen  Schwingungen  einer  hö- 
em  Ordnung,  die  nicht  mehr  hörbar  sind.  Chlauvi's  Satz 
teilt  daher  noch  jetzt  fest,   dafs  bey  longitudinal  tonenden 

Mm   2 
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•n  die  Schwingungen  in  der  Richtung  der  Langet 

Körfers  geschehen ,    und  nie  schief  oder  senkrecht  gcge 

die  Dicke.      Spricht  man  aber  nicht  von  tönenden  Körper 

sondern  von  den  primären  Wellen,  die  in  ihnen  vorkomme 

können,  so  mufsman  allerdings  longitndinal -primäre,  in 

transversal  -  primäre  Wellen   unterscheiden.      Denn  a 

Savaht's  interessanten  Beobachtungen  kann  man  schliefe 

dafs  eine  solche  normal  -  oder  transversal-primäre  W'ci 

wie  b  oder  c  Fig.  198,  der  Länge  eines  Stabes  nach  naci 

fortlaufen  könne,  ungeachtet  die  Theikhen  des  Stabes*«! 

recht  auf  die  ,  die  Breite  oder  Dicke  des  Stabes  befrei«« 

den  Oberflächen  schwingen,  oder  mit  allgemeineren A» 

drucken,  dafs  es  in  festen  Körpern  Wellen  geben  könnet 

eine  Bewegung  der  Tbeilchen  mit  sich  fuhren  >    die  in/* 

Richtung  der  Welle  senkrecht  oder  schief  ist.     D*ß* 

aeeundären  Wellen  diese  Eigenschaft  haben ,   dafs  die  TTel 

len  nach  einer  andern  Richtung  fortschreiten ,    iliin^ 

die  einseinen  Theikhen  schwingen,  war  schon  langrtto 

kannt,  dafs  aber  auch  primäre  Wellen,  d.  li.  dafs  derSto 

•selbst  so  fortschreiten  könne ,  dafs  sich  die  Theilcheo  «a* 

recht  anf  die  Richtung  der  Welle  bewegen,  ist  etwas N# 

was  vielleicht  in  Zukunft  die   Rücksicht  auf  die  Adlii* 

fcey  Erörterung  der  Gesetze  des  Schwingens  nöthig  ma 

wird.      Er  hat  das  durch  eine  grefse  Reihe  von  Ver» 

bewiesen  >  von  den  wir  nur  einige  auswählen  wollen. 

Ob  die  Theikhen  eines  Körpers  normal  oder  tw? 
tial  in  Besiehung  zu  einer  Oberfläche  eines  Körpers  «*** 
gen,  erkennt  man  durch  die  Bewegung,  die  dem  Sand** 
getheilt  wird,  den  man  auf  seine  Oberflächen  < 
Schwingen  die  Theikhen  normal  gegen  die  Oberfticte 
werden  die  Sandkörner  mehr  senkrecht  in  die  Höhe  gc* 
fen,  schwingen  die  Theikhen  tangential  in  Besiehe 
einer  Oberfläche,  bo  werden  die  auf  dieselben  gettr^ 
Sandkörner  vorwärts  geschoben  ohne  senkrecht  in  die 
geschleudert  su  werden. 

Bey  der  primär  tangentialen  Schwingung   liej** 
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Kribtenlinien  quer,  wenn  die  Theilehen  derLängenrich- 
tung  nach  schwingen,  der  Länge,  wenn  die  Theilehen  in 
der  queren  Richtung  schwingen ;  auch  liegen  nach  Savart 
die  Knotenlinien  zweyer  entgegengesetzten  Oberflächen, 
wenn  die  Schwingung  vollkommen  in  der  Richtung  der  Nor- 
malen dieser  Oberflächen  geschieht,  senkrecht  untereinan- 
der, verschieben  sich  dagegen  desto  mehr,  je  mehr  die 
Schwingung  der  Theilehen  von  dieser  Richtung  abweicht, 
so  dafs  die  Knotenlinien  2er  entgegengesetzten  Oberflächen, 
welche  tangential  schwingen,  so- verschoben  werden,  dais 
die  Knotenlinie  der  einen  Oberfläche  senkrecht  unter  oder 
über  der  Mitte  des  Zwischenraumes  zwischen  2  Knotenlinien 
der  andern  Oberfläche  befindlich  ist. 

Wenn  mehrere  dünne  Holzplatten  Fig.  199  bb4*,  c«* 
dd,  durch  senkrechte  Platten  ee  so  fest  vereinigt  -sind, 
dafs  sie  als  ein  einziger  Körper  angesehen  werden  können, 
und  wenn  die  Platte  bey  b^  in  a  fest  eingeklemmt  ist,  übri- 
gens ihr  Ende  b  mit  einer  dicken  Saite  f  in-  Verbindung 
steht,  welche  über  einen  Steg  gespannt  ist,  und  dann  die 
Saite  senkrecht  in  der  Richtung  von  g  gestrichen  wird ,  so 
zeigt  der  Sand,  dafs  die  Theilehen  aller  Platten  in  der  näm- 
lichen Richtung  schwingen,  folglich  die  der  horizontalen 
Platten  bb ,  ccf  dd  normal  auf  ihre,  untere  und  obere 
Oberfläche ,  die  der  senkrechten  >  Platten  e  e  tangential  auf 
ihre  freyen  Oberflächen» 

Savart  zeigt  das ,  indem  er  den  Sand  erst  in  der  Lage 
des  Apparats,  wie  er  gezeichnet  ist,  beobachtet,  dann  den 
Apparat  umgekehrt,  sa  dafs  die  Platten  ee  eine  ihrer  Flä- 
chen aufwärts  wenden,  und  hierauf  auch  auf  sie  Sand  streuet, 
und  die  Bewegung  desselben  beobachtet,  während  er  mit 
dem  Violinbogen,  im  Verhältnisse  zum  Apparate,  eben  so 
streicht  als  vorher.  Alle  Theilehen  des  Apparats  scheinen 
also  so  zu  schwingen,  dafs  die  kleinen  Bahnen,  die  die  TheiK 
chen  durchlaufen,  eine  parallele  Richtung  haben. 

Verband  er  nur  eine  einzige  eingeklemmte  Holzplatte 
mit  einer  aufgespannten  Saite ,   und  wurde  die  Saite  in  der 
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Ilichtung  toii  ^^  Flg.  2X)0  gestrichen  (wo  A  den  Durch- 
schnitt der  Platte ,  c  den  DurcJisclniitt  der  Saite  bedeutet] 
so  entstand  die  l^notenlinie  nn.  auf  der  obera  Oberfläche, 
auf 'der  untern  »'»',  keine  Knotenlinie.  Fig.  201  und  2  02 
zeigen  die  Knptenlpiien,.  wenn  wie.beyi^i^  schief  gestrichen 
Wurde,  bier  aind  sie  auf  der  obern  Oberfläche  jtn  dex 
Platte,  und  auf  der  untern  ntn4  entgegengesetzt  geboges. 
In  Fig.  2p3  ,  wo  völlig  normal,  gestrichen  wurde,  fielen  dk 
Knotenlinien  der  untern  n*n*  un<}  obern  Oberüluche  »n.  aaf 
dieselbe  Gegend,  der  Platte. 

$.  299- 

Aber  wir  können ,  wie  getagt,  dem  SchlnJao  Hat-akt» 
nteut.beystuameu,  wenn  er  Ann.  de  Griinir  par  Oajt-Lct- 
ijlc  et  Aäjloo  Tome  XXV.  a  Baris  1824  pag.  l  A-  und  ti 
Andern  Stellen  aus  seinen  Beobachtungen  folgert,  ea  essnirt 
nur  eine  einzige  Art  ron  Schwingung,  und  diese  begreife 
ajle  diejenigen  Arten  derselben  in  steh ,  welobe  Omx>  aasi  «b 
longitndinale^  .transversale  *  und  drehende  nntaveelneia 
bette,  und  deren  2  erstere  Arten  wir  pri^Sre-iinfleeeBB- 
däre. nennen. 

Wenn  die  primären  und  seeundaren  Wellen  untersank- 
den.  werden  müssen,  so  müssen  ea  auch  die  Arsen  der  tö- 
nenden {stehenden}  Schwingung,  die  durch  eifceüegegneaf 
gleichartiger  Wellen  entstehen.  Da  aber  die  primären  oa^ 
secund£rezi  (die  longitudinalen,  und*  transversalen}  Weibs 
mit  einer  so  ausserordentlich  verschiedenen  Geschwindigtö 
durch  ein  und,  dasselbe  Medium,  •*,. B.  eine,  9*ite#  fortfe- 
pflanzt  werden;  so  können, sie  eben  ßo  wenig  als,  eine  Gas* 
von  Wellen  angegeben  werden, .  ajs  die  WasserweJlem,  wa- 
che, eine  Wirkung  seiner  Schwere  aind,  und  die  Schall*?« 
len,  des  Wassers,  obgleich  auch  diese  beyden  Arten  va 
Wellen  in  einer.  Moleoularbewegung  bestehen.  Man  lest 
hierüber  das  nach,  was  Seite  439  —  441  gesagt  ist,  wo  der 
Unterschied  zwischen  seeundaren  und  primären  Weil« 
auseinander  gesetzt  ist. 
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Wir  glauben  dal*  Savaht  darinne  geirrt  hat,  dafs  er 
alle  Schwingungen,  bey  den  sich  die  Theilchen  in  der  ftich- 
tung  der  Normalen  der ,  die  Breite  oder  die  Dicke  eines 
Körpers  begrenzenden ,  Oberflächen  bewegen ,  für  seeun- 
däre  (von  Cnxsbm  transversale  genannte)  Schwingungen 
hält.  Wenn  ein  Stab  Fig.  204.  in  der  Richtung  der  kleinen 
Pfeile  a  einen  Stofs  bekommen  hat,  so  werden  seine  Theilchen 
sich  in  dieser  Richtung,  wegen  des  Haften«  ihrer  Flächen  an 
den  Flächen  der  benachbarten  nicht '  verschieben  können, 
ohne  jene  in  derselben  Richtung  fbrtzureifsen,  und  diese  wer-' 
den  wieder  den  nächsten  dieselbe  Bewegung  mittheilen  müs- 
sen, und  so  wird  eine  Welle  von  A  nach  B  fortschreiten^  die 
aber  eineBewegnng  der  Theilchen  mit  sich  fuhrt,  Welche  auf 
der  Riehtang  der  Welle  senkrecht  ist.  Die  Richtung  der 
Welle  kann  durch  den  Pfeil  a ,  die  Richtung  der  Theilehe» 
durch  die  kleinen  Pfeile  a  dargestellt  werden.  Aber  diese' 
Welle  ist  keine  seeundare  Welle ,  sie  ist  eine  primäre ,  die 
Erscheinung  des  fortgepflanzten  Stofses  selbst,  sie  muJb' 
weit  geschwinder  fortschreiten  A    als   eine  seeundare. 

4  • 

£ii)  ähnliches  Fortschreiten  mache»  untere  S.  506  -  509« 
erzählten  Versuche  mit  Stimmgabeln  auch  für  manche  Stü- 
cken der  Ifiiftyrellen  wahrscheinlich.  Freylich  kennen  die» 
bewegtem  Theilchen  machen,  .dafa  an»  einer  Stelle  des  Stabe* 
eine  Ausbeugung  entsteht  j  aber  diese  entstandene  Ausbeo-«- 
gung  wird  unabhängig  von  dem  Stofse  k  der  sie  erzeugt,  als 
eine  seeundare  Welle ,  fortschreiten ,  mit  einer  Langsam^ 
keit,  die  sie  sehr  von  der  primären  Welle  unterscheidet, 
Man  wird!  nicht  leicht  einen  Körper  in  Schwingung  bringen» 
können ,  ohne  primäre  und  seeundare  Wellen  zugleich  in. 
ihm  zu  erregen,  aber  jede  von  diesen  2  Classen  von  \YeH 
len  schreitet  mit  ihrer  eigenthündicheu  Gesohwpidig^cit 
und  unabhängig. von  der  andern  fort, 
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Üeber  die  f or  tschrei  tend  •  ^nde  primäre  Schwin- 

gung fest*'  wie  n,   Stäbe,  braucht 


I  erinnert  tu  werden.      Ihre  Gesetze  sind  dre 
gen  in  der  Luft  ähnlich-  Die  fortschreitende  pii- 
ingung  wird  festen  Körpern  schon  durch  die  Bc     3 
it  anderen  tönenden  feiten  Körpern  mitgetheilt 
läre   (transversale)   Schwingung  eines  festen  Kür-      1 
vdt     sich    einem    andern    flächen  form  igen    Körper, 
uni'B    mischen   den   fläcnenföi  migen    und    tönenden 
gebrachten  verbindenden  Stab,  desto  schwächer  mit, 
■•»■  die  durch  den  verbindenden  Stall  fortschreitend: 
..  welle  eine  Bewegung  der  Theilchcn  mit  sich  führt, 
i        n  Richtung  auf  der  Richtung  der  Welle  senkrecht  iA 
l»»ei  ist  der  Fall  in  e,  d  und  *  Fig.  205,    statt  in  i  dit 
durch  den  mit  der  Stimmgabel  verbundenen  Stab  ibrtschrei- 
tonde  Welle  eine  Bewegung  der  Theilchen  mit  sichm  fuh- 
ren scheint,    die  in  derselben  Richtung,  als  die  Bewegung 
der  Welle,    geschieht.      Je  Öfter  aber,  nnd  in  je  höherem 
Grade  die  Richtung,  in  der  die  Theilchen  schwingen,  wech- 
selt,   desto  mehr  wird  die  Mittheilung  des  Tons  gehemmt. 
Man  kann  aber  leicht  bestimmen,    in  welchem  Grade  die 
Bewegung  der  Theilchen  auf  die  Richtung  der  Welle  senk- 
recht seyn  müsse ,  wenn  man  den  Savnrt sehen  Satz  als  wahr 
Annimmt,  dal*  alle  zu  einem  Körper  fest  vereinigten  Tlicili 
parallel  unter  einander  schwinge»,   und  wenn  man  bedenkt, 
dafs  die  Welle  jeder  Zeit  der  Länge  des  Stabe»  nach  fort- 
laufe. 

Wir  haben  es  bestätigt  gefunden ,  dafs  der  Schall  in  i 
am  stärksten,  in  c ,  d  und  «  schwach  fortgepflanzt  wird. 
Um  den  Vorgang  sinnlich  darzustellen,  mögen  kleine  Pfeils 
die  Bcwegnng  der  Theilchen  ,  gröbere ,  die  der  "Welle  an- 
zeigen. Es  ist  dieses  die  Erscheinung,  die  WnEATsTONEBtit 
dem  Namen  Polarisation  des  Schalles  bezeichnete ,  und  di» 
man  Annais  of  Philosophy  New  series  No.  XXXII-  Aug. 
1823  p.  81.  beschrieben  findet.  Man  mufs  aber  eine  dop- 
pelte Art,  wie  die  Stimmgabeln  einem  Körper,  den  sie  be- 
rühren, Schwingung  mittheilen  können,  unterscheiden,  theüi  I 
durch  sehr  feine  Erzitterungen  der  einzelnen  Theücher 
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Stiels  der  Stimmgabel  (diese  geschehen  immer  parallel  der 
Schwingung  der  Zinken  der  Stimmgabel},  theils  durch  eine 
Bewegung,  die  dem  ganien  Stiele  abwechselnd  nach  aufwärts 
und  abwärts  mitgetheilt  wird.  Vermöge  dieser  Bewegung 
hüpft  die  Stimmgabel  gewissermaßen  auf  einer  Platte,  auf 
die  ihr  Stiel  senkrecht  gestemmt  wird.  Wird  die  Stimm- 
gabel  wie  in  b,c,d,e  Fig.  205  angestemmt,  so  scheint  die 
letztere  Art  von  Bewegung  eine  Bewegung  des  gansen  den 
Schall  leitenden  Stabes ,  nicht  eine  besondere  «einer  ein- 
zelnen Theile  hervorzubringen.  Der  Ton  wird  daher  un- 
ter diesen  Umständen  nur  mittelst  der  ersterea  Art  von 
Schwingung,  durch  die  den  Zinken  parallelen  feinen  Schwin- 
gungen fortgepflanzt,  und  auf  diese  allein  bezieht  aich  auch 
nur  Wbzatstonz's  Bemerkung.  Am  stärksten  ist  die  Mit- 
theilung des  Schalls,  wenn  wie  in  a  beyde  Mittheilungs- 
arten  des  Schalles  Einflu/a  hohen. 

$.  301. 
Chladki  bemerkt  in  seiner  Akustik  5-  62  der  deutschen 
Ausgabe,  $.4  5  der  franzosischen,  dafs  sich  die  longitudi- 
zial  (primär)  schwingenden  Saiten  unter  andern  dadurch 
von  den  transversal  (seeundär)  schwingenden  unterschie- 
den, dafs  die  Hohe  des  Tons  weder  von  der  Dicke  noch 
von  der  Spannung  merklich  abhängig  sey,  sondern  allein 
von  der  gröTsern  Länge  und  der  Materie  der  Saite  tiefer 
gemacht  werde. 

Wir  überlegten  nun,  dafs,  wenn  der  transversale  (se~ 
enndäre)  Ton  einer  Saite  durch  vermehrte  Spannung  immer 
höher  und  höber  gemacht  werden  könnte,  ohne  dafs  sich 
der  longitudinale  Ton  dieser  Saite  ändere,  es,  wenn  die 
.  Satte  als  unzerreißbar  vorausgesetzt  würde,  einen  Punct 
geben  müßte,  wo  der  longitudinale  Ton  tiefer  als  der 
transversale  würde,  was  uns  unmöglich  schien. 
Wir  stellten  daher  folgende  Versuche  an. 

eine    atfuJ's    <J  Zul)    i*.  M.   lange,    479 
Irahtsaite,  befestigten  ihr 
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'i  höher  als  b,  das 

ch  durch  die  Ver- 
inte und  bev  drr 
ii'fl  die  Erhöhung 
. hrung  der  Span- 
nte Erhöhung  de.* 

s,  dafs  die  Grüfte; 
ne  geringe  Krhü- 
rnü«»en  daher  be- 
glichen   obgewaltet 
die  Erhöhung  des 
t  uiiä  dieses  Heiiil- 
uus  folgt,  daf»  aur.h 
.'melier    fortgeleitrt 
»cUe  die  Lange  der 
urch    die  Rechnung 
uthese  in  derselben 
einmal  hin  und  her 


.varf  sehen  Entdeckun- 
gen  Knoteulinitu    an 
■  • 

r  Sorgfalt    wiederholt, 

Resultate  dieser  Wie- 

1  f  tob  den  Savart«chcn 

ükierxuachtß  Fl& 

loichinesser  von 

?a  Böbra  von 

lt.  m-        'che 

n 


a  longitudinaleu  Tone  e.  Saite  werden  hoher 

i  Ende  an  einem  festen  Körper ,  ihr  ander«  Ende  an 
einer  Schraube  des  5  Zoll  10  Linien  im  Halbmesser  grofs™ 
Rades  Fig.  126,  welche  l  j,6  Linie  von  der  Axe  des  Rades 
entfernt  war.  Die  Saite  war  nun  der  Saitenfläche  des  Ra- 
de« parallel,  ohne  sie  zu  berühren.  An  der  seidnen Schnur 
wurden  Gewichte  aufgehangen,  die  1  bi.i  6  Pfund  betrugen, 
7ii  den  aber  noeb  das  Gewicht  des  Korbes,  in  den  die  Ge- 
wichte gelegt  wurden ,  so  wie  der  Schnure  =  -J-  Pfd.  hin- 
zukommt. Wegen  der  Entfernung  des  liefest  igungspnm-- 
tes  der  Saite  von  der  Peripherie  zogen  diese  Gewichte  mit 
einer  viel  gröfsem  leicht  zu  berechnenden  Kraft.  Die  Saiu 
wurde  in  ihrer  Mitte  mit  einein  nassen  Tnchlappen  in  der 
Richtung  ihrer  Länge  gerieben,  und  gab  die  Tone,  die  fol- 
gende Tabelle  »eigt ,  und  die  nach  einem  rein  gestimmten 
Pianofoite  bestimmt  wurden. 

Tabelle     LI. 

über  die  Veränderung  der  Hölir  des  Tone»  einer   3 1  fhf*   9 

Zvli  langen,  longiludinal  (primär)  schwingenden  SlahUaili, 

wenn  die  Spannung  der  Saite  vergrößert  wurde. 


Gewicht, 

das    an    dein 

Rade  zog. 

Gewicht ,     da.     der  Be- 
rechnnag    U  Folge    die 
Saite   ■pannic,    insofern 
du    spannende  Gewicht 
an     de.    Peripherie     des 
Hadea  mg,  Hie  in  spsn- 
otnde  Saite  .dagegen  u,G 

Aze   befestigt  war. 

Ton, 

den   die  Saite 

gsb. 

l£  Pfd. 

6,857  Pfd. 

E 

n  — 

12,952  — 

A 

."*.— 

19,047  — 

B 

H—  . 

25,142    — 

B  + 

5s-  — 

31,237  — 

H  — 

H  — 

37,332    — 

II 

wenn  die  Saite  mehr  gespannt  wird«  555 

Das  mit  4*  bezeichnete  5  war  merklich  höher  all  b,  da« 
mit  — » bezeichnete  k  merklich  tiefer  als  A. 

Die  Erhöhung  des  Tons  betrug  demnach  durch  die  Vej> 
mehrnng  des  Gewichtes  eine  grofse  Quinte  und  bey  der/ 
Vermehrung  von  i  Pfd.  au  2  Pfd.  betrug  die  Erhöhung 
schon  eine  kleine  Quarte  und  die  Vermehrung  der  Span*-' 
nung  von  2  bis  6  Pfd.  konnte  nur  noch  eine  Erhöhung  der 
Tones  um  eine  grobe  Secnnde  hervorbringen. 

Indessen  sieht  man  doch  schon  hieraus,  dafs  die  GrÖfse 
de*  spannenden  Gewichtes  allerdings  eine  geringe  Erhö- 
hung des  Tones  nach  sich  sieht,  und  es  müssen  daher  bo-. 
sondere  Umstände  bey  Chladni's  Versuchen  obgewaltet 
Imben,  die  diesem  genauen  Beobachter  die  Erhöhung  des 
Tones  unmerklich  machten.  Es  scheint  uns  dieses  ResidU 
tat  auch  deswegen  interessant,  weil  daraus  folgt,  dafs  aucls- 
der  Schall  durch  gespannte  Saiten  schneller  fortgeleitet 
'werden  mime ,  da  eine  longitudiuale  Welle  die  Länge  der 
Saite  nach  Chiadni's  sinnreicher,  durch  die  Rechnung 
von  La  Plack  später  bestätigten  Hypothese  in  derselben 
Zeit  durchläuft,  *  in  welcher  die  Saite  einmal  hin  und  her 
schwingt.  • 
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Vorzüglich  interessant  sind  die  Savarlschen  Entdeckung 
gen  über  die  spiralförmig  gewundenen  Knotenlinien  an 
hohlen  oder  soliden  langen  Cylindera. 

Wir  haben  dieselben  mit  vieler  Sorgfalt  wiederholt^ 
und  wünschen  hier  wenigstens  einige  Resultate  dieser  Wie-' 
der  holungen,  die  in  mancher  Hinsicht  von  den  Savartschmr 
abweichen,  nieder  anlegen.  Wir  benutzten  hierzu  acht  6  Fuis 
und  drüber  lange  Glasröhren,  von  einem  Durchmesser  Ton 
8-5-  bis  2-y  Linien,,  die  wir  dann  wieder  in  Röhren  vönr 
verschiedener  Qröfse  zerschnitten.  Man  hält  eine  solche 
Röhre  in  ihrer  Mitte  zwischen  2  Fingern,  oder  besser/ 
man  umgiebt  sie  in  ihrer  Mitte  mit  einem  einige  Linien 
breiten  Tuchriemen  aus  mehrfach  zusammen  gelegten  Tuche, 


rartfl  Entdeckungen  schraubenforiiiigci- 

,  lit  etwa»  Pflaster  bestrichen  hat,  damit  er  an  der 
ore  hafte,  ohne  data  sie  gedrückt  wird,  und  nähri 
:n  frcyen  Enden  des  Tuchriemens  zusammen ,  und 
e  in  einen  Schraubstock,  so  dal*  die  Röhre  Iw- 
iliet,  ohne  an  den  Schraubstock  zu  »tofsen ,  ein. 
ß  i  vortlieilt  hierauf  gleich mäTsig  durch  die  Länge  der 
Ronre  Sand,  und  bringt  sie  dadurch,  dafs  man  ihr  Ende 
der  Lauge  nach  mit  einem  nassen  Tuclilappcn  streicht,  rutn 
Schwingen  und  Tänen.  Die  Sandkörner  beginnen  sicli 
an  einer  bestimmten  Anzahl  von  Stellen  in  entgegenge- 
setzter Richtung  ans  einander  zu  bewegen.  Der  Stra- 
fen Sand  wird  dadurch  an  diesen  Stellen  schmäler ,  um) 
endlich  werden  diese  Stellen  ganz  leer  von  Sand.  Zwi- 
schen jenen  Stellen  der  innern  Oberfläche  der  Röhre,  von 
■welchen  der  Sand  in  der  Richtung  der  beyden  Enden  der 
Röhre  wegwandert,  liegen  eine  gleich  grohe  Anzahl  an- 
derer Stellen,  nach  den  der  Sand  hinwandert,  und  auf  den 
er  sich  aufhäuft,  indem  er  von  2  entgegen  gesetzten  Rich- 
tungen herkommt.  Der  Sand  bildet  daselbst  -£  bis  2  Zell 
lange,  oral  oder  spiti  sich  endigende  Häufchen.  Solcher  Häuf- 
chen giebt  es  an  solchen  langen  Rühren  5  bis  9-  Sie  lie- 
gen häufig  in  Beziehung  zur  Mitte  und  zu  den  Enden  der 
Röhre  nicht  symmetrisch.  Wenn  man  den  Schränkst  od 
und  mit  ihm  die  Rühre  drehet,  ohne  ihre  Befestigung  zu 
verändern,  dann  auf  der  nun  nach  unten  gewandten  Ober- 
fläche der  Rühre  den  Sand  wieder  gleichmSfsig  verthcilt, 
und  denselben  Versuch  wiederholt,  so  sieht  man ,  dafs  drr 
Sand  wieder  -von  eben  so  viel  Stellen  dar  Rohre  nach 
entgegen  gesetzten  Richtungen  wegflieht,  und  nach  andern 
in  entgegengesetzten  Richtungen  hinflicht,  und  dadurch 
wieder  Zerstreuung!  -  und  Sammlungspuncte,  die  eben  w 
wio  das  erstemal  abwechselnd  liegen,  aber  nicht  die- 
selben Ortein  der  Röhre  einnehmen,  anzeigt.  Bezeichne! 
man  die  Stellen  der  Röhre,  von  den  er  flicht,  ä'ufserlicb 
an  der  Rühre  mit  einer  Oelfarbe,  und  die  Stellen,  zu  den 
er  flieht,  mit  einer  anderen,   und  untersucht  nach  und  nach 
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alle  Seiten  der  imiern  Oberfläche  der  Röhre,  indem  man 
die  Röhre  gemeinschaftlich,  mit  dem  ganzen  Schraubstocke 
herumdreht,  so  dafs  nach  und  nach  jede  Seite  nach  ab- 
wärts gewendet,  und  vom  Sande  bedeckt  wird,  den  man 
bey  jedem  neuen  Versuche  von  neuem  gleichmäfsig  durch 
die  Röhre  vertheilt,  nnd  bezeichnet  alle  Stellen,  wo  er 
aus  einander  zu  fliehen  anfängt,  und  wo  er  zusammen  ge- 
häuft wird ;  so  bekommt  man  2  fast  schraubenförmig  um 
die  Röhre  gewundene,  einander  parallele,  Linien.  Ueber- 
adl,  wo  die  eine  dieser  beyden  Linien  die  Seite  der  Röhre, 
auf  der  der  Sand  liegt,  schneidet,  fliehet  der  Sand  weg, 
überall,  '  wo  die  andere  diese  Seite  schneidet,  flieht  er 
hin ,  nnd  häuft  sich  an. 

Drehet  man  die  Röhre,  in  der  sich  Sandanhäufungen 
gebildet  haben,  immer  ein  wenig,  ohne  den  Sand  wieder 
gleichförmig  zu  verthcilen ,  so  rücken  die  Sandanhäufungen 
zu  den  Stellen  hin,  wo  die  schraubenförmig  gewundene 
sammelnde  Linie  die  nach  unten  gekehrte  Seite  der  Röhre 
schneidet,  und  man  kann  daher  die  Sandhäufchen  nach 
Belieben  vorwärts  oder  rückwärts  zu  wandern  zwingen, 
wenn  man  die  Röhre  auf  die  eine  oder  auf  die  andere  Seite 
drehet,  und  jedesmal,  nachdem  man  ein  wenig  gedrehet 
hat,  in  Schwingung  versetzt. 

Die  schraubenförmige  Linie ,  worauf  sich  der  Sand  an- 
häuft, windet  sich  aber  nicht  gleichförmig  um  die  Röhre 
herum,  sondern  besteht  aus  kurzen  Stücken  Fig.  206  ab, 
cd,  ef,  gh9  die  s'ch  fast  quer  um  die  Röhre  beugen, 
und  aus  langen  Stücken ,  die  sich  nur  wenig  beugen.  Die 
queren  Stücken  liegen  in  ziemlich  gleich  grofsen  Abstän- 
den von  einander ,  und  zwar  abwechselnd  auf  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Röhre.  Häuft  sich  der  Sand  auf  einem 
queren  Stücke  der  Linie  an,  so  bildet  er  kurze,  sich  stumpf 
endende  Häufchen,  häuft  er  sieh  auf 'den  (langen  Stücken 
der  schraubenförmigen  Linie  an ,  so  bildet  er  sehr  langge- 
streckte und  spitze  Knoten.  Bey  allen  Röhren  geschehen 
die  Windungen  der  Röhre  so  abs**-« — fc**e ,  i  vurzen 


',nlil  der  Schraubengunge  der  Kaoienlinieu. 

beträchtlich  weiten  merklicher,  als  hey  langen  KBhren, 
sie  mehr  schraubenförmig  sind, 

$.    303- 

Der  Grund ,  worum  sich  die  schrauben  Förmige  Linie 
auf  eine  bestimmte  Weise  um  die  Röhre  windet,  *.  B.  Fij>. 
206  von  links  nach  rechts,  ist  nicht  bekannt  Aber  dieses 
Vcrhallnifi  scheint  in  gewissen  Eigen scliaften  der  Röhre 
selbst  zu  liegen,  und  ist  von  der  Art  wie  die  Röhre  gestri- 
chen wird,  und  von  dem  Orte,  wo  die  Röhre  gestrichen 
wird,  uuabhä'ugig. 

Eben  so  wenig  ist  es  bekannt,  wovon  es  abhänge,  daL 
au  Röhren  von  gleicher  Lange  bald  an  einigen  mehr  Sehr aa- 
bengünge,  bald  an  anderen  weniger  gefunden  werde». 
Auf  den  Ton  hat  die  Zahl  der  Schrauben  Windungen  keinen 
EinfluTs.  An  zwei  77  Zoll  langcnRöhren,  die  den  Ton  7 
gaben,  hatte  die  eine,  deren  Durchmesser  '1  -3  Linie  grofs 
war,  9-5  Sehr  au  ben  Windungen  ,  die  andere,  deren  Durch- 
messer Si  Linie  betrug,  nur  5T  Schrauben  Windungen; 
eine  dritte,  77-yZoll  lange,  im  Ganzen  9  Lin.,  im  Lich- 
ten 7-y  Linie  dicke  Röhre,  die  den  Ton  ^  gab,  hatte  S? 
Schrauben  Windungen. 

Von  zwey  Röhren ,  die  beyde  2  Fufs  1 1  Zoll  i  i  Liit. 
lang  waren,  gab  die  eine,  deren  ganzer  Durchmesser  87 
Linie,  deren  lichter  Durchmesser  7-J  Linie  betrag,  ^ 
und  zeigte  4  bis  5  Sandanhiufungcn,  die  andere,  deren 
ganzer  Durchmesser  4  Linien,    deren  lichter  Durchmesser 

1-J  Linie  betrug,  gab  den  Ton  ^und  zeigte  6  bis  7  Sand- 
anhaufungen.     Als  die  dickere  Rühre  um  1  Zoll  7  Linien 

verkürzt  worden  war,  gab  sie  nun  auch  den  Ton  "^,  hatte 
aber  nur  4  Sandanhäufungen,  eine  5  FuTs  gT  Zoll  lange 
Röhre  hatte  8  Sandanhäurungen. 

Wir  müssen  Savaht's  Behauptung  widersprechen,  daß 
sich  die  schraubenförmige  Linie  an  Röhren,  die  in  der  Mitte 
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gehalten  werden ,  nicht  durch  die  Mitte  hindurch  ununter- 
brochen fortsetze,  sondern  dal«  unter  diesen  Umständen 
immer  2  schraubenförmige  Linien  vorhanden  wären,  die 
umgekehrt  gewunden  wären,  die  eine  rechts,  die  andere 
links,  und  deren  Enden  in  der  Mitte  der  Röhre  an  Stellen 
aufhörten,  die  sich  diametral  entgegengesetzt  wären.  An 
4  Röhren ,  wo  wir  das  Verhältnifs  der  schraubenförmigen 
Linie  untersucht  haben,  fanden  wir  das  Gegentheil,  and 
nur  an  einer  69  Zoll  4  Lin.  langen,  4  Lin.  (mit  Ein* 
schlufs  der  Wände)  dicken,    i\  Linie  weiten  Glasröhre, 

fanden  wir  Savart's  Angabe  bestätigt  Sie  gab  den  Ton  7. 
An  jenen  4  Röhren  rückten  die  Sandanhäufungen,  wenn 
die  Röhre  immer  nach  einer  Seite  zu  gedrehet,  und  sunt 
Tönen  gebracht  wurde,  durch  die  Mitte,  wo  die  Röhre 
befestigt  war,  ungehindert  hindurch  nach  dem  andern 
Ende  au. 

An  dem  aufgehäuften  Sande  bemerkt  man  anfserdem, 
während  die  Rölpe  gerieben  wird ,  eine  doppelte  Art  von 
Bewegung.  Die  Körnchen  der  Sandanhäufungen,  welche 
der  Mitte  der  Röhre  am  nächsten  liegen,  bewegen  sich 
sehr  häufig  in  einer  elliptischen  Bahn  herum,  wie  Fig.  207 
zeigt  Entfernter  von  der  Mitte  liegende,  lassen  statt  die« 
aer  Bewegung  oft  blofs  eine  hupfende  Bewegung  der  Sand« 
körnchen  sehen.  Doch  fehlt  selbst  diese  elliptische  Be- 
wegung zuweilen  einer  der  Sandanhäufungen ,  die  der 
Mitte  am  nächsten  liegen.  Zuweilen  kommt  sie  dagegen 
au  vielen  anderen  zugleich  vor.  Wir  können  nicht  bestä- 
tigen, wasSAVAET  als  Regel  behauptet,  dafs  die  beyden 
Sandanhäufungen,  welche  durch  die  befestigte  Stelle  der 
Röhre  getrennt  werden ,  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
hätten,  nämlich  die  Sandkörner  der  einen  sich  rechtsum 
schöben,  wenn  die  der  andern  linksnm  bewegt  würden. 

Wir  haben  das  gleichfalls  nur  dann  so  gefunden ,  wenn 
von  der  Mitte  der  Röhre  2  entgegengesetzt  gewundene 
Schraubenlinien  ausgiengen,  was  nicht  als  Regel  angesehen 
werden  kann. 


y  d.  regelnittfsvgsten  SchwiDgung'd.  Cylioder 

2lo  Bewegung  der  SandanhSufungen  im  Angen- 
trp  die  Ho hre  gerieben  wird,  bestellt  in  einer 
und  JlüiibuwL-gunB  eines  oder  mehrerer  ganzen 
i'ili '.■!!,  voraüglici  aber  dessen,  welches  snu 
-  liirit'Ji'  der  Stell«  liegt,  an  der  die  Röhre  mit  dein 
tej  'nchlafpen  gerieben  ;lvird-  Entweder  bewegen  litt 
NifcliMi  in  der  Hiefitung  des  nassen  Tuchlappew, 
u»  n'cii  dann,    wenn  der,  T "leb läppen  einen   gewisses 

B»*er  Vorwärtsbewegung  überschreitet,    mit    deito 
.ei  i^tcit  an  ihre  vorige  Stelle  zurück ,   je  hefti- 

ger und;  seuiicllcr  gerieben  wird ,    oder  sie   bewegen  liti 
umgekehrt, cy*i  mit  dem  Tuchlappen ,  dann  gegen  ihn. 
jedem  Falle  hangt  die  Starke  dieser  Bewegung  sehr  von  der 
Stärke  und  Schnelligkeit  Je*  Bleiben«  ab. 

.',$■ '*<»*•,  ■ . 

Eine  wichtige  und  neue  Bemerkung  scheint  uns  fol- 
gende eu  «eyn:  t   »b  %**m  n*m    , 

Nur  bejr  manchen  Glasröhren ,  vorzüglich  hey  langen, 
bilden  die  Linien  ,  worauf  der  Sand  gesammelt  wird  ,  und 
die  auf  den  er  zerstreuet  wird ,  schraubenförmig  um  die 
Röhre  gewundene,  einander  parallele,  Linien. 

Dagegen  findet  man,  dafs  diese  Linien  bey  kurz», 
weiten  und  sehr  regelmäßig  gebildeten  Höbren  quere  ring- 
förmige  Linien  sind,  die  in  regelmässigen  Zwischenraumes 
gefunden  werden.  Jede  solche  ringförmige  Linie  ist  uc 
Hälfte  eine  sammelnde,  nur  Hälfte  eine  zerstreuende, 
z.  B.  Fig.  2  08,  wo  die  sammelnde  Hälfte  durch  Pfeilspilsca, 
die  einander  angewendet,  sind,  die  zerstreuende  dnrel 
Pfeilspitzen ,  die  einander  abgewendet  sind ,  bezeichnet 
worden  ist.  Bcyde  Hälften  liegen  einander  diametral  ge- 
genüber. Die  San  db  auf  eben  verändern,  so  lange  sie  isi 
den  sammelnden  Halbkreisen  sich  befinden,  ihren  Ort ; 
eobaM  sie  aber  auf  die-  zerstreuenden  zu  liegen  kommen, 
tlicilen  sie  sich  in  2  Hälften,  die  nach  entgegengesetzte! 
Richtungen  fort  wandeln.      Wenn  ein  Sandhäufehen  an  ii- 


sind  dieKnetantiiifeii  afeht  schrtttboofoiawlg.  ä«l 

id  einer  indem  Steife  der  Röhre  Hegt,  an  dfer  sich  *e- 
r  eine  serstrrnende  noch  eine  sammelnde  Linie  befindet, 
wenden  dee  Häufchen  nach  einer  Riebtang,  und  «Wir 
der,  in  welcher  die  nächste  setmnelnd»  Linie  liegt 
w?n  s.  B.  ein  flaudhinfehen  auf  der  qneeren  Linse  .4  Fig. 
9  gelegen  het;  und  die  Röhre,  während  «e  ehwech- 
ad  in  Schwingung  Tersetst  wurde,  $o  gedrehet  werden 
,  dals  es  nach  und  nach  an  daa  Ende  a  dereelben  su  lie- 
i  kommt,  eo  befindet  et  sich  nun  auf  dem  Anfange  der 
rstrenenden  Linie t  die,  weil  sie  auf  der  abgewendeten 
ite  der  Röhre  liegt,  punethrt  angegeben  ist  Bier  theilt 
sich  sogleich  in  2  Hälften  *  die  eine  wandert  nach  dem 
de  X,  und  wird  aua  der  Röhre  herausgeworfen ,  die  an« 
*e  geht,  ohne  dafs  die  Röhre  Ton  neuem  gedrehet  su 
rden  braucht,  ohne  Unterbrechung  nach  dem  Ende  b 
r  2ten  sammelnden  Linie  B,  und  ruhet  nicht  eher,  als 
sie  diesen  Punct  erreicht  .hat«  Hat  sie  ihn  erreicht,  sy 
?ibt  sie  ruhen,  man  mag  die  Röhre  so  lange  reiben,  als 
»n  will.  Drehet  man  nun  die  Röhre  so,  dalt  das  Sand- 
ufchen  auf  der  queren  sammelnden  Linie  bleibt,  §o 
rändert  es  seinen  Ort  nicht  eher,  als  bis  es  an  die  Grame  . 
der  sammelnden  Linie  B  kommt.  Hier  theilt  sich  das 
frfcfceei  von  neuem,  die  eine  Hälfte  wandert  (wie  die 
eilapitsen  anseigen)  nach  dem  Ende  b  der  Linie  A,  geht 
&u,  wenn  die  Röhre  in  der  Richtung  wie  früher  gedre- 
t  und  gerieben  wird,  auf  dieser  Linie  nm  b  nach  n,  und 

*  dann  einen  Kreislauf  vollendet,  den  es  bey  fertgesets- 
n  Drehen  eben  ao  wie  früher  wiederholt   Die  *te  Hälfte 

*  Sandhäufebens,  das  sich  am  Pnnese  m  der  sammelnden 
aie  B  trennte,  geht  nach  dem  Ende  b  der  sammelnden 
uieC.     Von  da  ans  rückt  sie  ohne  fortsttwandern,  wenn 

*  Röhre  immer  auf  die  aamlkhe  Wetee  gedrehet  wird, 
cli  a  der  sammelnden  Linie  C.  Da  theilt  sie  sich  wieder 
;  2  Hälften,  von  den  die  eine  nach  b  der  ssmmelndeti 
mie  B,  die  andere  nach  b  der  sammelnden  Linie  J?  wan- 
?rt    Die  nach  der  Linie  B  wandernde  vesefuigt  sich  in  b 

Nn 


I.  pi-iin«r.ScUwinguogen  liegen  ok 

SandanhKufuug,  von  wolchcr  sie  sich  bcj  der 
a  der  L,inic  B  getrennt  hotte.  Denn  diese  heydoi 
äuftuigen  liabcn  gleich  grofic  Wege  in  gleicher  Z« 
clcgt,  die  eine  von  B a  nach  .-ihn,  und  von  da w- 
\illb,  die  andere  toq  Ä  «  nach  ('6  «,   undvunJ 

:  haben  die  so  Versuche  bey  3  verschiedenen  Röhrn 

u-selben  EJrfolße    ■»jsgefiihrt,    Und  würden   dasioll- 

unstreitig  noch  bey  vielen  andern  Rohren  erhalt 

l  wir  meJlrcrc  Aölrren  biobirt  hätten.    Zwey  du- 

*  >uren  waren  die  schon  einmal  erwähnten  2  FnTs  1 1  Zot 

ftlt-W-   langen,    vfin  den  diu  eine  fl^  Lin.  Durchmesset, 

Jrtd.  ^  j  Li ii.  Weite,  die  andere  4  Lin.  Durchmesser,  md 

'a-J-LSn.  Weite  hatte.      Wir  zweifeln  nicht  diese  Art  von 

Jä$JW',,!Lr"8  dw  Rühren  für  die  rcgebnäfiigcrc ,    und  du 

inj£-Jtchraubcnlinien   für  eine  unregehnafsigere  zu  halten. 

peno,  hier  waren  auch  die  Entfernungen  der  sammelnden 

Jrtjflie.  i     von    einander    gleichbleibender    als    dort        Dw 

' Schraubenlinie  ist  also  dieirelbc  Figur,  aber  nur  etwas  rer 

$.  305. 
Die  Gestalt  der  sammelnden  und  zerstreuenden  Linien 
der  schwingenden  Ruinen,  wie  wir  sie  in  diesen  letztem 
Fällen  beobachtet  haben,  kommt  aber  sehr  mit  der  überein, 
die  die  sammelnden  Linien  bey Glasstreifen  haben.  Klemmt 
man  einen  2  Fuß  langen  Gl  anstreifen  mittelst  2  Korks  lüci- 
chen  in  einem  in  der  Hund  zu  haltenden  kleinen  Schraub- 
stock ein,  und  streicht  ihn  gegen  das  freye  Ende  hii 
einem  nassen  Tuublanpcn ,  so  zeigt  er,  auf  der  nach  oben 
gewendeten  Oberfläche  mit  Sand  bestreuet,  4  bis  5  nuert 
sammelnde  Linien.  Drehet  man  den  Streifen  sainm: 
Schraubstock  um,  streut  dann  auf  die  Oberfläche,  dii 
her  die  untere  war,  Sand,  Und  reibt  dann  den  Glas  st  reif« 
auf  die  /i'inilii.  In-  Art  als  vorher,  so  zeigen  sich  wicdi 
bis  5  quere  Linien  ,   die  aber  nicht  senkrecht  über    den  in! 


aufd.entg^«|f«©C^(Mj<fr«chrä«Ütc^nIdBttd.  SÖ3 


der  entgftgengeifetstfcfl  Ofc*rfMcte  «ichttur  gewesenen  Iio« 
geu ,  sondern  abwechselnd.  Hierin«  sieht  man  >  dal«  auch 
liier  die  aerstrcneiftieri  lind  'taumelnden"  Linien  seipkrecht 
über  einander  liegefa.  Wir  haben  auf  diese  Weise  auch 
verzognere  Figuren  erhalten*;  die  auch  auf  beyden  Ober- 
flächen  die  umgekehrte  Lage  hatten,  und  die  einigermassen  den 
Schraubenlinien  skr  Rölireft  «entsprechen  Schienen/  Al- 
les diese«  sind  aber  Jseine  Dangfiguren,  denn  der  Ton,  den 
sjo  ein  Streifen  oder  eine  Röhre  giebt,  ist  zwar  sehr  hoch, 
«her  Tiel  «u  tief,  ab  dafs  er  von  einem  «o  kurzen  Körper, 
der  sich  noch  durch  so  viele  Koetenlnrien  in  Abtheftangen 
getheilt  hat,  herrühren  könnte.  Sie  rühren  ohne  Zweifel 
Ton  kleinen  Schwingungen  einer  höhern  Ordnung  her,  die) 
nicht  mehr  hörbar  sind.  .         >  » 

Merkwürdig  ist  es  indessen,    dafs  wir  eine  Methode 
gefunden  haben,  anefc  Längenschwingdngen  einem  Glas« 
streifen  so  mhzuthejlen ,    dafs  die  genannten:  Linien  auf 
beyden  Oberflächen  senkrecht  unter  einander  liegen.     Man 
nimmt  dazu  eine  2  bis  3  Fu&  lang«,  7  bis1 7-fcLih.  im  Lichten 
weite  Glasröhre,  Terstöpselt  sie  an  ihrem  einen  Ende,  und 
fugt  in  eine  Spalte  des  gespaltenen  Stöpsels  einen  nicht  au 
langen  Glasstreifen  ein.     Dann  streuet  man  Sand  auf  den 
Streifen,  und  bringt  die  Röhre  zum  Tönen,  indem  man  dp 
mit  einem  nassen  Tnchlappen  der  Länge  nach  reibt     Man 
kann  vielleicht  hieraus  schliefora,    dafs  die  Knotenlinien 
des?  beyden  Oberflächen  des  Streifens  abwechselnd  iu  liegen 
kommen,   wenn  den  beyden  Oberflächen  zugleich  (durch 
da«  Reiben  mit  dem  Tüchlappen)  Stölse  nach  derselben  Rieh-* 
Cufg  ertheilt  werden,   dafs  dagegen  die  Knotenlinien  auf 
beyden  Oberflächen  des  Streifens  senkrecht  fariter  eihander 
Gallen,  wenn  sie'gteiehzeitig  (vom  Stöpsel)  Stöise  nach  emV4 
legen  gesetzter  RMitting  erhalten. 


nng  eruBiieu. 
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Zweytc  Abtheilung. 
LeD    in  Beziehung   auf  das    Liebt.    I 


Uhnlichkcit  der  Erscheinungen  des    Lichtes 
-..-..lJls,  die  schnelle  Fartpilanxung  des  letztem 
h  in  festeu  Körpern,  seine  Zurück  werfung, 
er  Durchgang  durch  r.        "le  Körper  u.  s.  w.,   mnftin 
i  «ehr  frühzeitig  auf  utn  Gedanken  führen  ,    die  1J- 

.-..  •.-.  .nungen  des  Lichtes  durch  einen  ähnlichen  Vorgang  in 
den  Körpern  zu  erklären ,  als  die  des  Schall«.  Wir  aber- 
gehen  hier  die  Spuren  dieser  Vergleickung ,  die  bey  du 
Alten,  namentlich  hey  Aristoteles,  vorkommen.  Dzsnt- 
tj.-  ist  der  erste  gewesen,  der  die  Liehterscheinungcn  iriw 
in's  Einzelne  durch  den  durch  ein  ruhendes  Medium  fort- 
gepflanzten Stofs  erklärte  ;  nur  war  er  genutbigt ,  weil  nun 
tu  seiner  Zeit  das  Lieht  für  unendlich  geschwind  hielt, 
den  Acther,  durch  den  eich  der  Stofs  fortpflanze,  als  aua  Rei- 
hen harter,  unzusainmendrückbarer,  einander  unmtttellut 
berührender  Kügelchen  bestehend  anzunehmen.  Schon  er 
gab  durch  seine  Theorie  die  Erklärung  der  Farben  des  He 
gen  bogen».  Mit  Hecht  setzte  aber  Hooke  iu  seiner Mikr»- 
grapliic,  an  die  Stelle  des  Dcscartschen  Aethcrs,  ein  höclot 
dünnes  elastisches  Medium,  und  begründete  dadurch  znenl 
eine  Wellentheorie  des  Lichts,  indem  er,  statt  der  angefr 
blicklichen  Fortpflanzung  von  Drücken,  eine  suecessi" 
Fortpflanzung  von  Schwingungen  annahm,  und  diese  zw 
entdeckten  farbigen  Hinge  dünn" 
mg  der  Inflexion  des  Lichtes  in 
die  er  bemerkte,  als  er  eiiwii 
Lichtstrahl  über  die  Schärfe  eines  Barbiermessers  streif« 
licfs,   und   die  zuerst   von  Orimai.bi  entdeckt  worden  war 
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Fraunhofer  und  Potsaojr  verroll  komme  teil  diese  Thcon*- 
theils  durch  Erfahrung,    theils  durch  Hcchiiung.      Ihr  steh' 
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Emanatio^stbeorie^  Lichte»«    ~         6<& 


Newtonsche  Emanatfcmräecoie,  gegenüber.  Nach  ihr 
•d  das  Licht,  als  aus  kleinen  Körperchen  bestehend)  ge- 
ht, die  50  klein,sind,  jia/s^e  ü>rcb  die  fesfesfon  durcsVr 
ltigen  Körper  unaufgehalten  hindurch  bewegt  werden 
inen,  nachdem  sie  von  ^en  feuchtenden  Körpern  mit 
er  90  ungeheuren  Geschwindigkeit  abgeworfen  worden 
1,  dafs  sie  in  l  Secunde*  einen  kaum  Von  •  mehr  elf 
)00  Meilen  durchlaufen  >  dabey  abe* sa  fcinaelti  fliegen, 
i  tansende  von  Licntstrtfmen  aich  fa'^ineWt'uncte  des 
lmes  kreuzen  können,  ohne  nach  gegenseitig  zu!  stören, 
dafs  jedes  Lichtthcilchen1  Von  dem  Atiäetn  wohl  tau- 
de  von  Meilelt  entfernt  seytf  kann.  '  Diese  fliegenden 
httheilchen  können  Von  andern  Ktffperh  so'  stark  ange- 
en  und  retardirt  Werden,  dafs'  die  feeschletinäguhg  und 
ardation  im  Vergleich  znihrefr  ungeheuren  Üeschwut- 
teit  dennoch  sinnlich  wahrnehteDär/ist;'Wnd  ebiifY*r± 
erung  der  Richtung,  in  der  <Äe  flie^eri,  hervorbringe* 


Sie  können  von  andern  Körpern'  abgestoben 
l  von  ihnen  unter  einem  gleich  grofsen  Winkel  nilt 
eh  bleibender  Geschwindigkeit  zurückprallen ,  als  der. 
unter  dem*  sie  anprallten ,  sind  aber  nur1  periodisch, 
zwar  in  gleich  grofsen  Zeiträumen  abwechselnd  geeig*- 
,  um  von  den  Körpern,  auf  die  sie  fallen-,  zurückge*- 
sen  und  von  ihm  angezogen  itt  werden,  und  durch  sie 
lurch  su  dringen.  (Accessus  moleciilarum  lutninis.) 
können  sich  mit  ihnen  chemisch  Vereinigen,  und  dsv. 
sh  die  Eigenschaften  der  Körper  ändern. 

Nach  der  Wellentheorie  des  Lichts,  muls  der  Raum 
when  den  Weltkörpern  mit  einer  sehr;  dünnen  elastischen 
uigkeit  erfüllt,  nach  der  Emanationstheorie  mufs  der 
&e  Welfetaum,  selbst  der  vm  den  Körnern  eingenooi- 
ie  (durch  grofse  leere  Zwischenräume),  im  Vergleich 
Kleinheit  der  Lichttheilchen ,  fast  leer  seyn. 


ttodurii*«  Wein»*. de*  flihilli  il  hi-rin  ra 
die  fitwt-ö  MJQMflMlhmHbt.  (ki  nwi 


fa>7W<QwdtttlUr  taebeeMtVu«*  Fi»«» ab 

'bttb'il  ÜMMiiaiiirinVRKt'MHtvUi  InuieB  Saun 
dib<fipdktog*«*iaB*cn  leucbendaB.fluUc»  (i 
f«a^i*U.iBiid»iJdM*ohMtBni|i  in  ifc—  efc-h.  de 
ai«Wigt>(bterf|  äMrifiia),  irtirocludade  feil« 
Streifen  wahr,  welche  nach  Fmxu'i  MniMig 
auf  du  Auge  acrpendicultren  Durcbichnkte 
■»■4,  ,f,JPl«*l|Wi  .Ajuerbaliwben.  I«in^n  siel) 
anck  to^^JQurch^eujfun&dcr  Queckrilbe. 
■tcben»  :,TWiWtt,Huui  den  Veriupu  wie  Fij. 
tyiira  o*  ftUm  ia^ge.wwep  Reihen  von  Puaci 
lyfpcr^jl^^ej^t.^gen,  bej  der  «ich  1 
«ii  denselben  Stellen  ( wiedyrholciideii  Darchla 
■Wr  .•W«^nd.,je-(.^...W:elIejtihe|-ge  upd  *h\ 
2    WqljcnttiUeji  ,  ziuanvneu^     und   erregen    * 

■flb»t.<WBit:  Aw^.M.^*«Nf  ^"".«Wl'* 
bewi,.fif  fJiftib«? ..der  eiuftNchoa  Welt 


NewtMi'a£üimäife0d^ifib.W«Ul*IM>ri«.'  öd* 

potheae  (derselben,  djcjoflr  fjater  wieder  verließ,  und 

eine  V«dmfrV:f^9^M 
orie  war),  d«  i^r^cte.rrBjbliöt^iu^  universelle ;j|«| 
Tome  XXI  Ge»e*e  (|Q^  pag.  Ä  lJuM  *w?h> ßtf  fftrj 
Royal  Socieij  £.  III  jp,  ^7^e^se^  %^,;  ^  ,fy 
inde  aufgejagt,  <fe  ihm  ,ä>;;Wel^u&e^  ,d»f J#>to8 
gegen  su  a^ei^  a<^W*,  u^ 

fügen  kW  -.^^    ,;,..,,.    „;(1       >T!,;vil.,    .-...i- 
l)  „Wenn  das  t laebg ' dw^  g<jHP^rt^iltgeir  {Nr^tcge4 
cht  würde,  *a  nÄftt*  e*  afck  w^rWicU^  dantte  und 
ende  Mittel  omau  krumme*  Lifeto  Vertvcftefrl  <ifideati 
lle  Schatte*  m)stlirftj%ft^  «Jfei»  Wco 

folgte,  und  b**lfoTon*4töin&t^i  *Sfes4h  ^itiatfwrf 
Jerholt  er  in  atmer  Qpttt  (<^^(N^MFt«*i*1toffue/yfd4 
t  Clark*  i74(K  UL>.  Hb  Qftatflk  XX¥BL  gtatf»  0»f )* 
lumen  eossitttreA  vel-ii*  pr*Wi/  fleliin  >fnolir  fttopa£ 
>  per  mediuaJ  ftudutf  ^'ewe  itfmonieQu*  ift  fieMtr/  tüte 
pau'o temporito ;'  «tikpfef fuoerujai  eaa^  ntJd *ih^unM»eiH 
5  inflecteret.  £te*tmpr***f  wflfr  4fotn^foiHiedjr4aid^ 
a  quodvi*  obatarolaih  f  quad  partes  aldyMi»  moftta  jurV 
ist,  propegeH  n<*n  poteil  itf  Kurfs Hcctff ;  Je^Tonntih* 
> üiilectet  etdtfbndrt  q4eq*4ftrtufe  ittjutönm'tpitrf»» 
i ,  ouod  ultva  id  obstacüJüi*  jaeea*.  Vi*  tfravite** deerfe 
t  tendit:  attaanen  aqnae  presto*,.;  ejuf  teV  vi^  greVrtattJ 
ur,  tendit  qaequarereus  T»  «equubili;  «t  parffedKftdt*} 
ibusqne  etifem  viribue  jwöimgajur  fa  lata*  ao'rdeoit? 
i,  et  per  emnra*  via*  et  ptr  .refttaa,  t  Xfcada*  pulwa; 
vihratfcme*  aeris ,  •  ih  quibu«  '  eoujt  c*»«i*to«t,  in^ 
tont  ee  suntMbsto-;  Kett  »ort  ttnfRUu  ^toitun  uuda* 
*e.  '  Soni  projkaganro*  per*  fMliteutlOTtutMtt  tafuryaa, 
erreetae,  Stettae  ftxee  pUneUirnm  ^ft)^*yis  irtl»rpoai tu 
lescunt.  '  Rddüv  qui  ■  pfrojrfme  ipso*  aliö»(jiw<  corporis 
remhate«  tr  ernennt,  ittAeenunuw  qnjdasja.  ia1gqa.iMrttHiini, 
poris  ülhw  actione ;  quomodo  supra  est  exposkum :  ve- 
i  haec  qnidem  inflexio  henad.lMDbram  vertu«  sed  ad  coh- 
ia«  fit  partes.?  r  ,.r  \,    ,  ,    ......  v 
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560    Newton**  Einwürfe  geg«n  die  WeUenlheorie 

-Diecvr  Bflowwrf  Nmrww'«  tu  yettt  gehoben ,  iafa 
Üicit»  durch  die  aebon  Tor  Niwtoü  io«  Giimiipi  gtmrV 
In  Verwebe,  die  «od  Hook»,  Yocarc,  F«uml  ue 
Ptii-ifMnt  »rr»»llrtKndigI  wurden,  ]>cwie*cu  worin 
im.  MiJHÜdd,  weh-hetdsreheme  Spalte  gebt,  in  de 
1W  iwcht  pw  gOMÜBig  fwUchrewet .  sondern  »ich  u1 
mm  fcrfMM  Weiac  *o  den  Schatten  hinein  verbreitet,  vi 
QHilHniiwtillia  (in  nnscrer  Fig.  J)J 
■  K«ep«r  «abraCEM.  durch  denen  Od 
«ad.  Ja  es  xbrinca  towobi  ber  ehe 
■  «ach  her  der  Reflexion  de*  i-idto 
'm  Winkel  bi  1  Jen      ' 

■  ,  aii  die,   welch»« 
.  «dfii.59   abgebildet  b> 

■  dm  Baume  de*  And 
»  Strahle*  (innere  Sb» 

,    h»   I—  drh  da«  LhAttin- 


and  4»  JMMr  f»j  »iraihfH  DaniharJbtiUe  HtpctIkIi 
«m.  iajmnt»»  «CTiMÜnbLci  Liane*  sieht  man  «bo 
—4  dnwfc  danla»  Wii«iin,,dc«  Q>n«tfa>akr>reUrii  ci.i- 
■  ■*-■  Va««j  w*-  F*J.  *6  «rtcIU. 
m>  leihen  TÄa  FWten,  welch 
.**■-  tej  der  «A  ■Ban/borlici 
'  "^«^'«»den  DBrehkreuiyng  » 
t  /»  2   Wdleaber»    „,,  |t,-in1   i. 

S"  ÄÄ  r  **"**  Sehens«»»    d«  Qaeci.1- 
h**.,   **  d*  bejr  de,  euJacben  «  ellenhewepm,  i.t    1» 

.  W«U«U*I«  ,u»«n.*en,  deren  Sehw.np,««  .ich  «I- 

■Ö    Cr"U'chen-       ö»    S*««-1«    der    b- 
d  .».lerferenz  erklaren  sich  daher  nach  der  Und«- 


. 


des  Liebte»  sind  neuerlich  beseitigt,   .  ■     669 

latinnstheorie  sehr  leicht,  sind  dagegen,  las  jetst  wenigstens', 
■nach  der  Emaneakmetheorie  unerklärlich. 

Den  HauptcJawurf  NawroH's  hat  aber  Poeeao*  durch 

Rechnung  li anlügt     Er  sagt  Ann.  de  Chim.  par  Gay  -Lust* 

ame  et  Amgo  Tom.  XXII.  IS 2 8  pag.  265:    „Doch  muf» 

maurbemerken,  data  wenn  die  mrapringlicbe  Erschuttemang 

aar  in  einer  Richtnng  statt  findet,  *o  wird  die  Bewegung  nur 

in  der  Richtung  dieser  Schwingungen  merklich  fectgepflana* 

werden.     Die  entstandenen  Wellen  werden  noch  sphärisch 

neyu;  aber  auf  den  gegen  die  Hauptriohtnng  der  Bewegung 

geneigten  Strahlen  werden  die  GcechwindigkeiCeaV  der  ilfie- 

i  Molecu]  e  selbst  unmerkbar  seyn  in  Vedi&ltnifs  Mden, 

riebe  in  der  Hauptriohtnng  und  den  seh*  naHe  liegenden 

Madien  statt  beben,  und  die*  Abnehme  der  Bewegung  mit 

alcv^ntfernnng  tob  der  Ha+ptrichtung  wird  um  sp'acbnellev 

aejn ,  je  gröfser  die  Geschwindigkeit  der  Fortpfienaung  iet. 

Nur  anf  diese  Weise  kann  man  in  der  Undnlationstheorie 

die  Fortpflanzung  eines  isolirten  lichtkegds  (filetisole  de 

laviere)  begreife»." 

$.  309. 

2)  Nxwtoks  7ter  Einwurf  „Si  hinten  conalsterel!  in 
mein  propagato  ad  omnia  interralla  in  puncto  temporis,  jam 
ad  motnm  istum  generandum  opus  esset  vi  infiniU  singulia 
momentis  in  particnTis  singulis  lucentibus",  beriebt  sich  nur 
stuf  die  Ansicht  des  Descartes  ,  bat  aber  auf  die  Wellen- 
lehre  des  Lichts  gar  keine  Anwendung. 

3)  Sagt  Newton  in  der  angeführten  Stelle  der  Bibl. 
«nhrers.  1832.  p«g.  98.     „Tdh  sehe  nicht  ein,   wie  nach 
dieser  Hypothese  irgend  eine  Seite,  wie  die  Oberfläche  ei- 
nes Prisma  von  Glas,  auf  welche  die  Strahlen  unter  eine» 
Einfallswinkel  Ten  mehr  als  4  0°  fallen ,  g*n*  dtmkel  seyn 
könnte,  (kein  licht  durchlassen  könnte).   Dehn  die  Schwin- 
gungen ,  welche  auf  die  brechende  Oberfläche  /  die  £  ethe- 
rische Mittel  Tön  ungleicher   Dichtigkeit  trennt,    stoTsen, 
müssen  nodrwendfg  diese  elastische   Oberfläche  unduliren 
machen,  und  diese  Undnlationen  müssen  Schwingungen  aul 


ewUm*  Einwurfs  gegen  d.  Wollctttheorie 

ru  Seile  der  Oberllicbc  erregen,  und   daliin  fort- 
iucn,  kurz  ich  würde  verlegen  seyn  zu  erklären  ,    wie 
u«i  t,  welche*  auf  llautahen  oder  dünne    Platten  «tu 

jr  durchsichtigen  Medio  fällt,  wechselweise  durch 
Jer  folgende  Düiken  der  Scheiben  ,  die  in  xritiuDf- 
rrogreasiou  zunehmen,  zurückgeworfen  und  durrli- 
geuts«;ii  wird.  Denn  obgleich  die  arithmetische  Frogres- 
aion  dieaer  Dicken  ,  welche  wccltsclsweise  die  Strahlen  zu- 
rückwerfen und  durchlassen,  tu  beweisen  scheint,  dafs  die 
Reflexion  oder  Durchlassung  durch  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen (Wellen)  bes  ArA ,  die  zwischen  den  %  Ober- 
flächen dcrPJatte  begr  i  a  sc-  «ehe  ich  demungcackltl 
nicht  ein  ,  wie  ihre  Anzahl  de  Fall  verändern  könne  ,  sie 
aey  grofs  oder  klein,  ganz  oder  in  Bruchtheilcn,  wen* 
man  nicht  voraus  setzt  ,  dafe  das  Liebt  etwai  anders  alt 
Schwingung'  ial". 

Auch  diesen  Einwurf  bat  Poissos  beseitigt,  indem  er 
Ann.  de  Chimie Tom. XXII.  J823.p.  363.  364.  etp.337) 
dartbut,  dafa  diese  Erschein  im  gen  mit  Ausnahme  der  Far- 
ben« er  Streuung  aus  den  Voraussetzungen  der  Wellen  lebt 
nothwendig  folgen.  Er  sagt:  „Wenn  die  Gesch windigkeil 
der  Fortpflanzung  der  Wellen  in  dem  Jtcn  Mittel  gröfscr 
ist  als  in  dem  ersten,  a-j  giebt  es  einen  gewissen  Einfalls- 
winkel, für  den  der  Winkel  der  Brechung  ein  rechter  wird, 
und  über  welchen  hinaus  der  Sinus  der  Brechung  die  Ein- 
heit überschreiten  würde:  die  Brechung  ist  also  dann  nach 
Deacartcs'  Gesetze  unmöglich,  und  die  Erfahrung  zeigt,  da/s 
Über  diese  Grenze  des  Eiufaltcus  kein  Lichtstrahl  mehr  an* 
der  ersten  in  die  zweyte  Flüssigkeit  übergeht.  Man  mo/s 
aboin  der  Uudulationsthcorie bemerken,  dafa  die  2te  Flüs- 
sigkeit, wenn  «ie  in  gewissem  Richtungen  von  der  ersten 
gestofsen  wird,  doch  nicht  erschüttert  wird".  Er  icigt 
hierauf,  dafa  zwar  die  Schicht  der  2ten  Flüssigkeit,  welche 
die  erste  berührt,  wirklich  Verdichtungen  erleidet,  und 
beliäcbtlicbe  Geschwindigkeiten  erhält,  aber  beyde  neliumi 
sehr  schnell  ab,    wenn  man  sich  von  der  GrcnziUehc  cul- 


nt,  undwfflfca^iM'tftor^ 

mlichen  Gfrtise ,  alt  die  Brette  tte*  'Wfeflett ,  VöIK^  titi- 
rklich.     Anforden*  teigt  «*'  auch  Anto'  ifi  *ChtmV  T6me: 
Ol.  p.  337,  4aft  tn  dünried^Hften/WiV^i^nBWs^/ 
icentrachcRing*  ia  ffotvBii%fertH^^H  Wfe  «^  ffie'BWktoi 
iggiebt,  nach  der  Wellenätewi* «rfVömhtiA  tot*-' 
nmüVsen,  >b«rtit^<^^  l  l   '  *'<•..!    < 

"'»/*.!«    .'    :*    .  Ti3.f:.i([    \\u.  »:'■  •■  • 
'    ""    ?    '    C.r8iöi"'    '  *l'';k  ;ii^  ^,!v'  ü'*'*'     '  '  ""•     '^ 

4)  Wirft  Newton  ein:  ^SUnm$» ..«SfM^  P?^ 
lummodo  propagato  sine  inotn  actualij ptyj^ii^p  Jpsaet, 
agitare  et  caleWe*^^ 

Jtnnt"  Die  Verbindung, in  ^«*« ^yVJ^e^iem 
Ate  steht,  aat  aljer npch  ^,  Tk^?  W5T^  i;.   ,/, 

5)  Newton*  scheint  auch  an  andern  StelkigvdQn  Um«- 
nd ,  ddfs  ipa^kei^ie  Retar^atjp^  4er  JBem^umj  dpj;|üm- 
lskörper  beobachten  kapn^.  alf  einen  Einwurf  gpgen  di* 
ellentheorie  Aes  Lichtes,  wenigstens  gegen  die  des  Des- 
:tes,  betrachtet  zu  haben.  $ach  der  Wellentheorie 
ifsten  nämlich  die  Räume  zwischen  den  Himmelskörpern 
t  dem  Aetüer  erfüllt  seyn,  und  dieser  milbte  die  Bewe- 
ng  der  Himmelskörper  etwas,  retardiren^  wenn  er  vor- 
nden  wäre. 


»  A       j  ■■%«•»  «        ,  »      l  «     » 


»     •» 


Allein  th^iUkimn  diese  Retwlelalion  WegfittdexEmdoltot 
s  Aethers  uttMn^Wioh  sejli  >^  theik  naitfste  dieser  Einwarf 
ch  die  Newtonscbe  Ihe«Beyire%iftv««^>^^biiria9gar 
hr  schnell  l>^wefte»ThoiIcbert  dan  Weltfcärpero  begegne*, 
eil»  scheint  uns  Eh«.'s  Beobttchtunge«  •«*  folgt«,  ■  dafa 
'lufttaitotfge  XVfiUkfop**>  «ti*4fo XUm<len>i  in  der 
irer  Kt^ftgflbg^ldvnQlb  den  Welfcwutwretardirt 
<n>fer  wwEitUjbetrisÄhteÄeCVjmrt'haUe.  ;  ^  . 
Wf  *iw  U*U»n&Ärit  jrbni^Ä,08^Z  Vagen 
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6)  Endlich  haben  viele  Physiker  den  chemischen  Ei* 
flufs,  den  das  Licht  auf  Salpetersäure»  und  salzsaures  Silber, 
die  es  schwarz  macht,  so  wie  auf  manche  andere  Korper  n 
üben  scheint,  als  einen  vorzüglich  wichtigen  Beweis  gegei 
die  Wellenthcoric  und  für  die  Entanationstheorie  angesehei 
Noch  kürzlich  hat  Maxus  in  seiner  Theorie  de  la  doublt 
refraction  de  la  lumiere  Paris  1810  p*  5.  dasselbe  smgeflüntl.^. 

Allein  wir  sehen  nicht  ein»  warum,  da  der   chcimscW* 
Procefs  von  einer  Bewegung  der  Moleculen ,  und  narJi  dal„ 
Wellentheorie  beym  Verbrennen  auch  von  einem  Erlittet! ^\ 
der  Moleculen  begleitet  wird ,  es  nicht  gedenkbar  aeyn  *oü;L  x> 
dafs  Erzitterungen ,  in  die  ein  Körper  durch  die  Lichtwtk  \^ 
len  gesetzt  wird ,     und  durch  die  die  Moleculen  euMft^w    ^ 
Wechsels  weise  angenähert  werden ,    nicht  auch  den  ^4k/^    f 
zu   chemischen  Proccfsen  geben  zu  können  im  Stanit  Mm^  *\  } 
sollten ,  eben  so  wie  ein  sclbsttönender  Körper  Scli\\     ^  j 
leu  aussendet,   aber  auch  umgekehrt  durch  den  JU  J^^'t 
Schallwellen  zum  SclbsttÖncn  gebracht  werden  ^^       **i  * 
die  Schallwellen  niemals  dergleichen  cuemiscV       ^»     Y\ 
rungen  veranlassen,  scheint  uns  kein  ausreicl\^       *  ^^^ 
grund,    da  die   Schallwellen  viel  zu  breit  siw      ***^T  r^   *V^ 
kleinste  Thcilchen  eines  Körpers  in  Bcwew  ^  Uu\  ^v  ^* 
ohne  zugleich  auch  den   benachbarten  cin^^Xm*    ^       ^* 
gung  mitzulheilcn,  und  daher  vielmehr  gfc-'v        ÄtitA        V* 


Körper  iu  eine  gleichzeitige  Bewegung  asj^  ^Vttj^j^  ^^^  > 
Sandkörner,  als  Moleculen«  ^^**la  V*  ^^JO 


T 

Da  nun  fast  alle  wichtigem 
bis  jetzt  an  dem  Lichte 
Rechnung  aus  der  ^ 
folgen,  da  ander* 
selbst  die  ▼**]"# 
HüygiiäNS  HjJ 

Weiler 
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rsaoit's  Rechnung  dt»  Fwbetfierstreuimg  beyto  Durch- 
ige  des  Liefet»*  Aii^kifmORramit^imlUM  hki^. .'   Da* 
es  vonägJid], i^MÜirBifnDf^AgegtfB^Ut^  «Idwulk 
mag,  sich  für  dft^.fiOMUltAiotfilho^HfifaAiciiliclwtfc^ 

Allein  die  Atfalyse  scnu^eWactfffössWs  eignem  Ge- 
idnisse,  dieatogWcWtc«Vl*fc ^^;iifcfc,Wa^,,«»  PiAfefrzer- 
onngaotfderW^Ue^leWe^el^t^k^rilftksebj  n'iclrf 
Klick  Ab.  E*jaafet  in  öfefee*  'ifinskWV  ^Änn.'  8©  Chfm. 
ne  XXH.  p.  261>  „Die  Ärtfte  fl^r  g^Äx*enen  Well* 
in  ihrer  ganze*  'Ausdehnung  'cbnYtant;  sW^etnält  «Ten 
der  der  w<p^foht^W^ 

mg  tum  Sinus  flet  förifaflens, '  folglich  Ifaäetn  siten'  dabey 
Farben  nicht.  Bifr  Eit^Wriulig  cVrOfspeYsidh  ist^änr- 
unerklärt.  Butan  (Öposc.'  VkrH'  argmni-hti  Tome  I. 
17.undMem.deT  Acad.delfcfrllri  anriee i7Ät).prfg. i&2.) 
anptete,  auf  efttende*  JbTgeüd*  "Weifen  betfcttäitfigten 
ander.  fit  brechenden  MSttefh  hinge  diese4  Bcschleüiri- 
ig  Ton  der  Breite  ab,  die  breitesten  Wellen  wurden  am 
nigrten  beschleunigt/  am  meisten  gcbrodien".  (Weffses 
:ht  ist  ntmlfcb  beyra  Liebte  da« .  was  beym  Schale  da» 
rausch  ist*  eine  Vehn^ngVni^Tbh  Weflert,  Ale  die  man- 
hfaltigste  Breke  haben. '  Nacb  finfets  Voraussetzung  ent- 
ht  eiue  Sonderung  dieser  Ver^hfedcnartiErtl  Wellen,  in- 
in  die  schmalen  Wellen  in  einem  brechenden  Medio  mehr 
»chleunigt  wurden  als  die  breiten.) '  'JÜm  riieht  über 
•  Folgerungen  hinauszugehen,  (fthrt  Poissox  fort)  die 
jetzt  aus  der  Analyse  abgeleitet  werden  können,  mufs 
Ji  zugeben,  dais  es  nicht;  bewiesen  ist,  dafs  die  Breite 
r  Lichtwellen  gar  keinen  Einflu/s  auf  ihre  Geschwindig* 
it  in  brechenden  Mitteln  habeu  könnte,  wenn  inan  an- 
trat, dais  der  Radius  der  Wirksamkeit  der  Kräfte ,  yel- 
e  die  Elasticitat  des  Aethers  hervorm-ingen ,  eine  GröTse 
oe,  die  mit  jener  sehr  geringen  Breite  verglichen  wer- 
n  könne  j  doch  mufs  man  sogleich  sagen,  dafs  die  fierech- 
mg  dieses  Einflufses  ein  schweres  Problem  aeyn  würde, 
id  dais  es  nicht  leicht  ist  au  sagen ,   wie  ein  geschickter 
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Phyiftn*  gegfcratrt  hat*),  wa«  daran»  für  die  angleicbffr 
chug  dm  Wclkn  von  veenclneaWnen  Breiton  erfolg 
ward*.**'  ■ 

■''    : ■"■■■■$.' 3i3. 

Wu  dU  NmrMMMcbo "  Leim  von  Lichts  anlangt, 
mofi  man  «e  mit  «11  tn  Physikern,  «an«eatlich  mit  Bio»,  d 
ihr  Weacn  »o  twlfcntf »o^ina£dw»*»etfchat,  für  ein  U< 
ateritiick  der  Abalractiou  am  Erfahren«,  halten ,  die  Ea 
»ationatheoric  dagegen  aar  für  ein  erdichtete«  HnUnüB 
die  ahatrahirten  optischen  GeMtse  anschaulich  tat  ntd* 
ohne  den  geringsten Anspruch  darauf  tu  machen,  daTs  fr 
nntchen liehe  Erläuterung  irgend  den  wirklichen  Licht* 
een  entspräche.  So  betrachtet,  wird  die  Emanationstbee 
ihren  Nutsen  haben,  ob  aie  gleich,  da  sie  für  die  Lei 
von  der  Inflexion  trbdfhterfereni  nicht  p*0t,  ihrem  Zvcd 
nicht  gana  -vollkommen  entspricht.  Verlangte  nun  ihi 
eine  Hypothese  für  das  Wesen  des  Lichte»,  durch  wtkJ 
die  Lehre  von  dem  Lichte  in  Einklang  mit  den  Ton  u 
schon  anderweit  erkannten  Naturkr  äßen  und  Geaetsenkn 
inen  aoll,nnd  hält  man  das  Beginnen,  eueaeech*  Hypotki 
au  »ucheu,  überhaupt  nicht  flir  zu  voreilig,  so  verdienl* 
Wellentheorie  dea  Lichts  bey  weitem  den  tVoriug  Tori 
Etnanationatheorie. 

*)  Frtinel,  SBppUmtnt  a  la  Chiroic  de  Thomson  p.  66. 


'" 


cm    Gebranch    des    Btichs    Kittet    man 
in    verbessern: 

Zeile  1  Vorrede;  Seitdem  Fonri 
lenden  Warm«   jrl 


lyrischen:  ttarrsutnaog 

wies ,  das*  die  Resultate  feiner  RecJ»£nji „., 
und  feiner  Experimente  in  gleichem  Graue 
erlaubten«  das*  man  die  von  ihm  unter- 
suchten Effchefrungen  der  Warme  durch 
einen  bewegten  Wannestoff  so  erklären  uu- 

Keil«  a5  lies  HALLE. 
3a  —  (£■  ssft.-)  .•■»"-••IM   i  i(ic  iiui  ji*  tu  üi  -;i.h  t 

—  4  *-■  INJI  auch  vielleicht  aus  dem  ,  A        .      r 

—  29  ^f^t  11^     •'*  -.nr  ji  ».?jj.  iJ-dA    »b  J  vwi-  !■#;■, 

—  ao  -  wpi,^,S«r!ii*^Wi«>* 

_    20  — - -  4|  Linien.  '  r' 

3  Cc«y  statt  Boey  i.,'!  '-^v«   m  »tiiii^ ?1--.t5;.  ■->:-.. 

—  1«  _  1  See.  .foJtJCefr  .«a^ft&taitf  £««uu    .  =  i ■»■■ 

""    Ü6  ~~  &•  *'*  "l  me  -i'-i   *i    -i 

3^  «.  ifitleliLblct.      '   ;■■  i'uiH/.liJL  od  »iI^jj--  j-...*-. 

—  a9  —  e/  4V  !.■.."■.,:  i«l  .-»«      ,oib-'n|«Jn-    11  .r 

—  7  -  K«   S*  bey  a. 

—  »8  -r  Fig.  6*.    r.   !       "         ■■     rfll.--wl    HiN'ii/:     T.liis«, 

—  13  —  um  ein  gleich  gro«aea  Stack,  A.,\yr,\\.<\  ..,;.    ,  ,, 

—  9  —  Hypotenuse  statt  Hypothenuse. 

md  folg.  —  Hypotenuer  statt  Hypotbe*»*. ;  ;    '    '  -1  ■  ^    '■' 

—  aa  —  Wellenberge  und  Wellcatbätar   ,,.        ...     r 

—  a3  —  die  zurückgeworfenen    Wellenberge  und  Wcl- 

lenthaler.  ■'•  -  • »     -|:-'  ' 

—  1a  —  Fig.  85  abgebildeten  AppamU,,  we/in,  die  er-    . 

SU  Oeflnurig  "    *'     '  " 

—  3  —  aus  a  Oeuaungen    ■     ■ 
. —    2*  —  zugleich  von  8  nach  9 

—  29  —  (Fig.  96.  b.) 

—  i4  —auf  M  und  N   Fig.  io5. 

—  i5  —  Fig.  q5. 

—  T4  —  Fig.  06.  67.  68.  69.  repre*sentent 

—  j3  —  Fi3.  H6.  ..  -      .     . 

—  5  —  am  Ende  B 

—  7  —  Fig,  139.  b.  i  4  - 
7  —  der  Stab  Fig    139.  a.  ACB. 

a3  —  9^38  Gran  und  181,1   Gran 

—  1G  —  9^38  Gran 
24  —  oa58  Gran 

—  i3  —  Fig.  190. 
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